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3Ce dont on ne peut parler, il faut le taire.
L. Wittgenstein, Tractatus logico-philosophicus.
4
5Remerciements
Cette the`se est le fruit d’un travail d’e´quipe ou` l’implication de chacun des partenaires a
permis de mener a` bien cette recherche. J’ai ainsi eu le privile`ge de partager mon temps entre
la socie´te´ GENESIS et l’e´quipe S2M du LMA-CNRS.
Je souhaite remercier en premier lieu Patrick Boussard, directeur de GENESIS, de m’avoir
fait confiance depuis le de´but de ce projet, et sans qui ce travail n’aurait pas vu le jour. Merci
aussi a` toute l’e´quipe de GENESIS pour l’agre´able ambiance de travail qu’ils ont su cre´er, et tout
particulie`rement a` Florent Jaillet, Manu Deschamps et Benoit Jacquier pour leur aide pre´cieuse.
Je remercie e´galement Richard Kronland-Martinet, qui a dirige´ ma the`se, pour m’avoir
accueilli au sein de l’e´quipe scientifique et de m’avoir prodigue´ tant de bons conseils. Merci
aussi a` tous les membres de l’e´quipe S2M pour leur participation, et plus particulie`rement a`
Philippe Guillemain pour le de´veloppement des me´thodes temps-fre´quence et Thierry Voinier
pour sa disponibilite´.
Je remercie Bruno Torresani qui me fait l’honneur de pre´sider ce jury. Je remercie aussi
Philippe Depalle et Xavier Serra d’avoir bien voulu accepter la charge de rapporteur. Je
remercie e´galement Georges Cane´vet d’avoir bien voulu participer au jugement de ce travail.
J’exprime ma gratitude a` Dominique Toussaint de Cineste´re´o pour avoir encourage´ le
de´veloppement de l’HARMO, a` Michel Baptiste de la CST, a` l’ANRT pour leur financement
a` travers la Convention Industrielle de Formation par la Recherche (CIFRE), au Ministe`re
de l’Economie des Finances et de l’Industrie et au Centre National de la Cine´matographie
(CNC) pour leur financement a` travers leur Programme pour la Recherche et l’Innovation dans
l’Audiovisuel et le Multime´dia (PRIAMM).
J’adresse mes remerciements a` Pascal Gobin, Jordi Bonada, et toute l’e´quipe ”Audio 3D” de
Creative et en particulier Jean-Marc Jot pour son accueil lors d’un stage sur la spatialisation.
Enfin, pour finir sur une note plus personnelle, je remercie ma famille et mes amis du ”Nord”
de la France qui m’ont soutenu, et un merci tout spe´cial a` Margot.
6
7Avertissement aux lecteurs
Les re´sultats de ce travail sont valorise´s au travers de la commercialisation d’un produit
baptise´ HARMO. La the`se a e´te´ initie´e et finance´e par la socie´te´ GENESIS avec l’aide de l’ANRT
(bourse CIFRE). L’algorithme a e´te´ de´veloppe´ dans le cadre d’un partenariat entre cette socie´te´
et le LMA-CNRS (e´quipe Mode´lisation, synthe`se et controˆle des signaux sonores et musicaux).
Il en re´sulte la confidentialite´ de la dernie`re annexe de ce document, pre´sente uniquement dans
les exemplaires a` caracte`re confidentiel. Pour toute information, veuillez contacter l’une des trois
personnes suivantes:
– Patrick Boussard (patrick.boussard@genesis.ac)
– Richard Kronland-Martinet (kronland@lma.cnrs-mrs.fr)
– Gre´gory Pallone (gregory@pallone.fr)
Le pre´sent document est accompagne´ d’un Compact Disc contenant 97 plages audio lisibles
par la plupart des lecteurs de CD audio, ainsi qu’une session CD-ROM, accessible par la plupart
des ordinateurs, sur laquelle se trouvent une version de la the`se (au format PDF), les autres
publications de l’auteur, des documents concernant l’HARMO, ainsi qu’un certain nombre de
sons (au format WAV) originaux et traite´s par le syste`me, issus du CD de de´monstration de
l’HARMO.
Dans la the`se, les re´fe´rences aux pistes audio sont note´es entre crochets, a` l’aide du nume´ro
de plage. Les re´fe´rences bibliographiques sont e´galement note´es entre crochets, avec les premie`res
lettres du nom de l’auteur (ou les initiales pour plusieurs auteurs), pre´ce´dant l’anne´e de publi-
cation.
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L Marque de lecture
E Marque d’e´criture
H Support ou dure´e de la feneˆtre h
P Pe´riode fondamentale du signal
Γ Tole´rance temporelle sur les marques de lecture/e´criture
KA,KB Segments a` mixer
KM Segment mixe´
K Dure´e du segment inse´re´
kmin Dure´e minimale du segment inse´re´
kmax Dure´e maximale du segment inse´re´
klimite Dure´e-seuil entre indiquant la limite entre ”court” et ”long” segment
K1 Dure´e optimale du segment inse´re´ pour un segment ”court”
K2 Dure´e optimale du segment inse´re´ pour un segment ”long”
R Dure´e du segment re´siduel a` inse´rer pour terminer l’ite´ration
Nc Dure´e sur laquelle est estime´e la similarite´
N Taille de la FFT (en e´chantillons)
t Variable temporelle continue associe´e au signal
n = tn Variable temporelle discre`te associe´e au signal
τ Variable temporelle continue associe´e a` la transforme´e temps-fre´quence
p = τp Variable temporelle discre`te associe´e a` la transforme´e temps-fre´quence
Ω Variable fre´quentielle continue associe´e a` la transforme´e temps-fre´quence
Ωk Variable fre´quentielle discre`te associe´e a` la transforme´e temps-fre´quence
ω Variable fre´quentielle continue associe´e au signal
ωk Variable fre´quentielle discre`te associe´e au signal
Par abus de langage, nous appelons ω ”fre´quence” alors qu’il s’agit
litte´ralement d’une ”pulsation” : ω = 2pif .
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Notations ge´ne´rales
Transformation-p Transformation sous contraintes perceptives
Dilatation-p Dilatation temporelle sous contraintes perceptives
Transposition-p Transposition fre´quentielle sous contraintes perceptives




x Complexe conjugue´ de x
〈x,y〉 Produit scalaire de x et y
w Complexe conjugue´ de w
Cte Constante
Ope´rateurs et fonctions
Dpα Ope´rateur de dilatation-p de taux α
Tpα Ope´rateur de transposition-p de taux α
Rα ≡ Dα = αT 1
α
Ope´rateur de re´e´chantillonnage de taux α
∗ Ope´rateur de convolution
F Ope´rateur de Fourier
sˆ(f) Transforme´e de Fourier du signal s
S(τ,Ω) Transforme´e temps-fre´quence
S(p,Ωk) Transforme´e temps-fre´quence discre`te
M(τ,Ω) Module de la transforme´e temps-fre´quence
ϕ(τ,Ω) Phase de la transforme´e temps-fre´quence
D(t) Fonction de dilatation
T (t) Fonction de transposition
s(t) Signal temporel
h(t) Feneˆtre temporelle (d’analyse)
v(t) Feneˆtre temporelle (de synthe`se)
g(t) Grain temporel ou signal feneˆtre´
r(t) Signal de re´fe´rence pour un traitement multicanal
C(k) Mesure de similarite´ de´pendant du retard k
Cxy(k) Fonction de corre´lation
CNxy(k) Fonction de corre´lation normalise´e
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Abbre´viations
IOI ”Inter Onset Interval” : intervalle entre 2 pulsations
BPM Battement Par Minute
JND ”Just Noticeable Difference” : la plus petite diffe´rence audible
TFD Transforme´e de Fourier Discre`te
TFDI Transforme´e de Fourier Discre`te Inverse
TFCT Transforme´e de Fourier a` Court Terme
RFCT Repre´sentation de Fourier a` Court Terme (obtenue par TFCT)
TO Transforme´e en ondelettes
FFT ”Fast Fourier Transform” : algorithme rapide de TFD
IFFT ”Inverse Fast Fourier Transform” : algorithme rapide de TFDI
OLA ”OverLap-Add” (Recouvrement-Addition)
WOLA ”Weighted OverLap-Add” (Recouvrement-Addition ponde´re´)
SOLA ”Synchronous OverLap-Add” (Recouvrement-Addition synchronise´)
PSOLA ”Pitch-Synchronous OverLap-Add”
(Recouvrement-Addition synchronise´ a` la pe´riode fondamentale)
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Introduction
Cette the`se a pour cadre une collaboration entre l’entreprise GENESIS S.A. situe´e a` Aix-en-
Provence et le CNRS-LMA de Marseille. Elle a e´galement e´te´ finance´e en partie par l’Association
Nationale de la Recherche Technique (ANRT).
La recherche algorithmique a e´te´ valorise´e par la re´alisation d’un produit audionume´rique
multicanal baptise´ ”HARMO”, utilise´ actuellement dans plusieurs studios de post-production
cine´matographique en Europe. Ce projet a rec¸u le soutien financier du Ministe`re de l’Economie
des Finances et de l’Industrie et du Centre National de la Cine´matographie (CNC) a` travers leur
Programme pour la Recherche et l’Innovation dans l’Audiovisuel et le Multime´dia (PRIAMM).
Diffe´rence des formats cine´ma et vide´o
La proble´matique que nous exposons ici trouve sa source dans l’existence de formats
diffe´rents entre le cine´ma et la vide´o en ce qui concerne la vitesse de projection des images.
Cependant, comme nous allons le voir, ce proble`me touche e´galement le son.
Le cine´ma, tout comme la vide´o et la te´le´vision, consiste a` pre´senter a` un spectateur une
succession rapide d’images fixes cre´ant ainsi l’illusion d’un mouvement continu, graˆce a` la per-
sistance re´tinienne. Bien que cette illusion puisse s’exercer a` des cadences aussi basses que 12
images par seconde (i/s) [Coo90], la cadence utilise´e pour le cine´ma moderne est de 24 i/s, alors
que celle retenue en Europe pour la vide´o est de 25 i/s [BP00, Whi02].
On de´sire parfois convertir d’un format vers l’autre. On parle alors de transfert : passage
d’un film tourne´ a` 24 i/s vers le format vide´o a` 25 i/s (pour une utilisation te´le´diffusion, VHS
ou DVD), ou bien passage d’une production vide´o tourne´e a` 25 i/s (a` l’aide d’une came´ra vide´o
ou nume´rique) vers le format cine´ma a` 24 i/s en vue d’une projection en salle. Ce dernier cas,
assez marginal jusqu’a` peu, devient de plus en plus fre´quent du fait de l’apparition des came´ras
nume´riques haute de´finition (”Digital Video” ou DV) [Col01].
Cette conversion pourrait s’effectuer en modifiant le nombre d’images de manie`re a` conserver
la dure´e globale du film. Il faudrait alors utiliser une technique de ”compensation”, base´e sur
la re´pe´tition ou la suppression de certaines images, alte´rant le rendu des mouvements continus
ainsi que la synchronisation pre´cise du son. C’est pourquoi cette me´thode n’est ge´ne´ralement
retenue que dans l’e´tape interme´diaire de montage avec le te´le´cine´ma [Vil00]. Il serait e´galement
possible d’effectuer une interpolation d’images si cette technique e´tait suffisamment de´veloppe´e.
En Europe, la conversion finale est ge´ne´ralement re´alise´e en conservant le nombre d’images
total. Nous nous inte´ressons ici uniquement a` ce type de conversion, qui est l’alternative aux
techniques pre´ce´dentes. Dans ce type de conversion, la dure´e globale du film se trouve alte´re´e
(acce´le´ration du film lors du passage de 24 i/s vers 25 i/s donc diminution de sa dure´e, et
inversement, ralentissement du film lors du passage de 25 i/s vers 24 i/s donc augmentation de
sa dure´e) puisqu’un meˆme nombre d’images ne sera pas visualise´ dans un meˆme intervalle de
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temps selon la vitesse de lecture.
La modification de la dure´e du film implique ine´vitablement la meˆme modification sur la
dure´e de la bande-son, sans quoi la synchronisation image et son ne serait plus assure´e. Le
changement de la dure´e de la bande-son est re´alise´ en fixant les vitesses (pour l’analogique) ou
les fre´quences d’e´chantillonnage (pour le nume´rique) des appareils de lecture et d’enregistrement
dans le meˆme rapport que celui de la dilatation temporelle de´sire´e.
Et c’est la` que les ennuis commencent pour la bande-son...
Conse´quences lie´es au son
En effet, une acce´le´ration d’un son induit un ”rehaussement” des fre´quences. Il suffit pour
s’en convaincre d’e´couter un disque vinyle 33 tours/minute lu a` 45 tours/minute. Inversement, un
ralentissement induit un ”abaissement” des fre´quences. Ainsi, une dilatation temporelle entraˆıne
ine´luctablement une transposition fre´quentielle.
Le contenu fre´quentiel de la bande-son est donc transpose´ de 24/25 (-4%) lors de la projection
a` 24 i/s d’un film initialement tourne´ a` 25 i/s (les sons paraissent plus graves), et transpose´ de
25/24 (+4,2%) 1 lors de la projection a` 25 i/s d’un film initialement tourne´ a` 24 i/s (les sons
paraissent plus aigus).
Il est pre´fe´rable, lors de la projection, de retrouver le contenu fre´quentiel de la bande-son
originale, malgre´ le changement de sa dure´e. Exprime´ d’une autre manie`re, et dans le cas cine´ma
vers vide´o, nous devons compenser les modifications fre´quentielles dues a` l’acce´le´ration du film
pour retrouver lors de la diffusion, des sons certes plus rapides, mais paraissant ”naturels”.
Un besoin induit : l’harmoniseur
Cependant, il est possible d’inse´rer dans la chaˆıne de conversion de format, une machine
de transformation du son permettant de compenser pre´alablement la de´formation fre´quentielle
sonore due a` l’acce´le´ration ou au ralentissement. Cet appareil doit donc transposer toutes les
fre´quences de la bande-son : ce syste`me est appele´ par le milieu professionnel ”harmoniseur”
[Vil00], en re´fe´rence a` la marque de produit ”Harmonizer” (un des premiers appareils commer-
cialise´s effectuant ce type de traitement) commercialise´ par la socie´te´ EVENTIDE [UQA96].
Actuellement, ce traitement tend a` se ge´ne´raliser mais il n’est pas encore applique´ a` toutes
les productions cine´matographiques et audiovisuelles. Les raisons en sont d’une part un prix
plus important, et d’autre part une qualite´ de traitement pas totalement satisfaisante, ainsi que
l’inexistence jusqu’en 2000 d’une machine temps-re´el (indispensable pour la productivite´ des
studios de post-production) adapte´e aux nouveaux formats sonores multicanaux de type 5.1
[Neu98].
La proble´matique ge´ne´rale a` laquelle nous devons faire face est la dilatation temporelle
globale d’une bande-son avec conservation des qualite´s spectrales 2 subjectives : en effet, le son
pre´sente´ au final a` l’auditeur est un son ralenti ou acce´le´re´ par rapport a` l’original.
Cependant, la proble´matique particulie`re a` laquelle nous sommes confronte´s est la
transposition fre´quentielle d’une bande-son sans modification de la dure´e, sachant que l’objectif
est une dilatation (ce but a` atteindre est tre`s important car il nous guidera lors de certains
choix que nous aurons a` faire).
1. Dans un souci de simplification, le rapport 25/24, qui vaut environ +4,16667%, est arrondi a` +4,2%.
2. Hauteurs tonales et timbres identiques.
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La figure 1 sche´matise les ope´rations effectue´es en studio de post-production audiovisuelle.
On y montre un traitement sans harmonisation, pour lequel le signal sonore, lu a` une vitesse
variable, est globalement dilate´ en temps, mais aussi en fre´quence. On y montre e´galement
l’harmonisation de la bande-son, a` travers les 2 possibilite´s pour effectuer le traitement. Dans
ce cas, les fre´quences finales sont restitue´es fide`lement aux originales. Les deux proble´matiques,
ge´ne´rale et particulie`re, y sont repre´sente´es, et l’on indique la dure´e et la fre´quence du signal en





Film au format X images/s :
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Figure 1 – Illustration des proble´matiques ge´ne´rale et particulie`re
Plan du document
Dans le premier chapitre, nous posons le proble`me de manie`re formelle, a` savoir la question
de la dilatation temporelle sous contraintes perceptives ou ”dilatation-p”, c’est-a`-dire la dilata-
tion temporelle pour laquelle aucune modification du timbre ou des fre´quences n’est perc¸ue. Le
proble`me de la transposition fre´quentielle sans modification de la dure´e est e´galement e´voque´.
Nous montrons que la solution imme´diate consistant a` dilater la forme d’onde ne re´pond pas a`
ces proble`mes. Nous sommes donc amene´s a` introduire de nouveaux concepts.
Le second chapitre est de´die´ au recensement et a` la classification des diffe´rentes me´thodes
qui permettent d’effectuer en pratique ces transformations. Il s’agit, au dela` d’un simple e´tat de
l’art quasi-exhaustif, de proposer un formalisme commun pour comprendre les relations souvent
tre`s fortes qu’entretiennent les diffe´rentes me´thodes.
20 Introduction
Figure 2 – Photo du produit HARMO, un syste`me audionume´rique multicanal de transposition
fre´quentielle en temps re´el, dans lequel se trouve l’algorithme de´veloppe´ dans cette the`se.
Nous explorons dans le troisie`me chapitre quelques pistes afin d’ame´liorer un certain
nombre de ces diffe´rentes me´thodes. Cette e´tude, re´alise´e dans un contexte de collaboration
recherche/industrie, a eu pour objectif de mettre sur le marche´ un produit re´pondant a` des
crite`res technologiques mais aussi de qualite´ sonore. C’est pourquoi il est ne´cessaire, a` un
moment donne´ de l’e´tude, de se´lectionner la me´thode qui donne les meilleurs re´sultats perceptifs,
meˆme si d’autres me´thodes semblent prometteuses et n’ont pas be´ne´ficie´ de recherches assez
pousse´es.
Le quatrie`me chapitre se concentre sur les aspects e´lectronique et programmation de la
machine. L’algorithme retenu est optimise´, a` la fois en terme de qualite´ mais aussi de puissance de
calcul, puis valorise´ a` travers une implantation temps-re´el pour le produit professionnel HARMO,




1.1 Ge´ne´ralite´s sur la dualite´ temps/fre´quence
1.1.1 Dilatation d’un signal quelconque
On appelle dilatation de taux α d’une fonction s ∈ L2(R) l’homothe´tie de rapport α.





α ∈ R+∗ (1.1)
Cet ope´rateur de changement de variable homothe´tique modifie le support de la fonction sur
laquelle il est applique´. En effet,
Supp s = [0,X] ⇒ Supp Dα[s] = [0,αX]
Par conse´quent, effectuer un changement de variable homothe´tique sur une fonction, en
posant X = xα , revient a` multiplier son support par l’inverse de la constante d’homothe´tie.
1.1.2 ”Dilatation temporelle mathe´matique”
On appelle dilatation temporelle mathe´matique la transformation de dilatation lors-
qu’elle est applique´e a` un signal temporel. Elle permet d’augmenter ou diminuer la dure´e du
signal sans changer sa forme d’onde globale. En d’autres termes, on obtient un signal ralenti ou
acce´le´re´ par rapport a` l’original.
Dα agit sur le support temporel d’un signal s dans le sens d’une e´longation pour α > 1,
et dans le sens d’une contraction pour α < 1. Nous conside´rerons ici uniquement les rapports
α > 0.
1.1.3 ”Transposition fre´quentielle mathe´matique”
Inte´ressons-nous maintenant aux conse´quences de l’action de l’ope´rateur Dα dans le domaine
fre´quentiel.
Pour cela, on notera F l’ope´rateur de Fourier :
F : L2(R)→ L2(R)
s→ F [s] = sˆ
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(ω) = αsˆ(αω) = αD 1
α
[sˆ](ω)
Par conse´quent, l’action de l’ope´rateur Dα dans le domaine fre´quentiel est une dilatation de
l’axe des fre´quences de rapport 1/α. On obtient alors un signal plus aigu ou plus grave. Nous
appelons cette transformation transposition fre´quentielle mathe´matique, note´e Tα, lorsque
l’ope´rateur de dilatation agit sur un signal de type fre´quentiel. On a donc :
Tα = αD 1
α
(1.2)
Tα agit sur le support fre´quentiel d’un signal s dans le sens d’une transposition vers les
hautes fre´quences pour α > 1, et dans le sens d’une transposition vers les basses fre´quences pour
α < 1. Nous conside´rerons ici uniquement les rapports α > 0.
1.1.4 Inade´quation des solutions propose´es
Les transformations pre´ce´demment de´finies ne sont pas les solutions recherche´es aux
proble`mes de la production d’un signal dilate´ temporellement et conservant le support fre´quen-
tiel (conservant le spectre) ou de la production d’un signal transpose´ en fre´quence et conservant
le support temporel (conservant la dure´e).
En effet, il de´coule de la relation de dualite´ de l’e´quation 1.2 qu’une dilatation de l’axe
temporel entraˆıne une dilatation inverse de l’axe fre´quentiel :







Ainsi, une acce´le´ration (resp. ralentissement) d’un signal temporel entraˆıne ine´luctablement
une transposition de ses fre´quences vers les aigus (resp. vers les graves). C’est ce qui se passe
lorsque l’on re´alise l’expe´rience de la lecture d’un disque vinyle 33 tours/min en 45 tours/minute
(que l’on appelle ”effet 33T/45T”) : on transpose toutes les fre´quences d’un facteur 1,36 soit
36% mais la dure´e se trouve alte´re´e d’un facteur de 1/1,36=0,74 soit -26%.
La figure 1.1 illustre ce phe´nome`ne en montrant une pe´riode d’une onde sonore, avant et
apre`s une dilatation mathe´matique de facteur 2. On comprend alors que l’allongement de l’onde
entraˆıne une diminution de la fre´quence (qui est par de´finition l’inverse de sa pe´riode). Le son
[3] et la figure 1.2 illustrent e´galement ce phe´nome`ne sur un signal vocal.
Si l’on avait conside´re´ les transformations avec conservation de l’e´nergie, un terme de nor-
malisation α−1/2 serait apparu dans ces de´finitions. Il en aurait re´sulte´ la disparition du terme
α dans l’e´quation 1.2 (voir annexe A).
Cependant, la conservation de l’e´nergie n’est pas respecte´e en pratique lorsqu’on lit un disque
plus rapidement (l’amplitude reste alors constante) ou lorsque l’on cre´e des e´chantillons par
l’ope´ration de re´e´chantillonnage nume´rique, c’est pourquoi nous pre´fe´rons conserver la de´finition
donne´e par l’e´quation 1.2, qui refle`te mieux ce qui se passe dans la re´alite´. Ceci explique notam-
ment pourquoi le signal temporel dilate´ de la figure 1.2 est globalement plus e´nerge´tique que
celui de l’original, et pourquoi le spectre du signal dilate´ posse`de des valeurs plus e´leve´es que
celui de l’original : une meˆme puissance instantane´e (e´nergie par unite´ de temps) est e´mise mais
pendant une dure´e plus longue.
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Figure 1.1 – Dilatation mathe´matique de facteur 2 d’une onde sinuso¨ıdale
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Figure 1.2 – Dilatation mathe´matique de facteur 2 d’un signal re´el
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1.1.5 ”Lecture a` vitesse variable” et ”Re´e´chantillonnage”
Nous appelons ”lecture a` vitesse variable” (commune´ment appele´ par son terme an-
glais ”varispeed”, de ”variable-speed” vitesse variable) l’ope´ration analogique consistant a` lire
une bande magne´tique a` une vitesse diffe´rente de celle utilise´e lors de l’enregistrement. Il en
re´sulte une acce´le´ration ou un ralentissement du son, qui s’accompagne ine´luctablement d’un
re´haussement ou d’un abaissement des fre´quences (”effet 33T/45T”).
Le terme ”lecture a` vitesse variable” peut parfois de´signer le changement dynamique de
vitesse, cependant, nous le de´finissons ici comme e´tant un rapport fixe non trivial (6= 1) entre
vitesse de lecture et d’enregistrement (le terme ”lecture a` vitesse diffe´rente” serait alors plus
approprie´).
Ainsi, on parle par exemple d’une ”lecture a` vitesse variable” de +4% lorsque la vitesse de
lecture est supe´rieure de 4% a` la vitesse d’enregistrement. Cet exemple correspond a` la diffusion
sur support vide´o (25 images/seconde) d’un film tourne´ a` 24 images/seconde.
Nous appelons ”re´e´chantillonnage” l’ope´ration nume´rique qui consiste a` transformer un
signal nume´rique d’entre´e de X e´chantillons en un signal nume´rique de sortie de Y e´chantillons.
La contrainte re´gissant cette transformation est que les signaux continus correspondants doivent
eˆtre lie´s entre eux par une homothe´tie. On passe donc d’un signal nume´rique de X e´chantillons,
e´chantillonne´ a` la fre´quence Fe, a` un signal nume´rique de αX e´chantillons par une ope´ration de
re´e´chantillonnage d’un facteur α.
D’une part, si ce signal re´e´chantillonne´ est lu a` une fre´quence d’e´chantillonnage de αFe, on
obtient les meˆmes caracte´ristiques temporelles et fre´quentielles que le signal original, aux condi-
tions de Cauchy-Nyquist-Shannon ([Cau41]-[Nyq28]-[Sha48]) 1 sur la bande passante pre`s (les
caracte´ristiques sont identiques dans la bande fre´quentielle [0,Femin/2], avec Femin la fre´quence
d’e´chantillonnage la plus faible entre Fe et αFe).
D’autre part, si ce signal re´e´chantillonne´ est lu a` la fre´quence d’e´chantillonnage initiale
Fe, nous obtenons une dilatation temporelle accompagne´e d’une transposition fre´quentielle : il
s’agit alors de l’e´quivalent nume´rique de la ”lecture a` vitesse variable”.
Dans le reste de cet expose´, chaque fois que sera utilise´ le terme ”re´e´chantillonnage”, il s’agira
de la transformation du domaine nume´rique modifiant simultane´ment les supports temporels et
fre´quentiels. Ce terme est donc e´quivalent au terme anglais ”resampling” et la me´thode de
transformation employe´e se nomme ”conversion de fre´quence d’e´chantillonnage” (”Sample Rate
Conversion” en anglais, souvent abre´ge´ en ”SRC”). Les transformations Dα et T1/α de´finies
pre´ce´demment sont identiques a` l’ope´ration de re´e´chantillonnage (a` un facteur pre`s, cf. e´quation
1.2) et sont donc de´sormais remplace´es par Rα :
Rα = Dα = αT 1
α
(1.4)
Un re´e´chantillonnage de facteur α > 1 avec relecture a` la fre´quence d’e´chantillonnage initiale
correspond donc a` une e´longation du signal (ralentissement) avec transposition des fre´quences
vers les graves.
On utilisera e´galement l’ope´rateur Rα pour de´signer l’ope´ration de ”lecture a` vitesse va-
riable”, ou` α correspond au rapport des dure´es finales et initiales, ainsi qu’a` l’inverse du rapport











1. Pour un historique du the´ore`me de l’e´chantillonnage, on pourra consulter [Poh00].
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Les diffe´rentes techniques de re´e´chantillonnage sont expose´es dans [Lar95], et une me´thode
efficace en terme de calculs peut eˆtre trouve´e dans [SG84].
1.1.6 Conclusion sur la dualite´ temps-fre´quence
La dualite´ temps-fre´quence expose´e jusqu’ici est intrinse`quement lie´e a` la de´finition donne´e




Cette de´finition me`ne a` une relation force´ment e´troite entre ces deux concepts. Ainsi, nous
avons vu que la dilatation d’un signal temporel implique une dilatation de ses fre´quences (”effet
33T/45T”). Nous appelons cette transformation dans le domaine analogique ”lecture a` vitesse
variable” et dans le domaine nume´rique ”re´e´chantillonnage”. Bien que cette ope´ration nous est
utile par la suite, elle ne convient pas pour notre application dont le but final est de modifier la
dure´e du signal sans modifier ses fre´quences.
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1.2 Concept de ”transformation-p”
Jusqu’ici, nous n’avons pas trouve´ de solution satisfaisant les proble`mes de dilatation tem-
porelle sans modification des fre´quences, et de transposition fre´quentielle sans modification de
la dure´e. En effet, la the´orie du signal se heurte a` la dualite´ temps-fre´quence qui stipule que
la dilatation mathe´matique d’un signal induit simultane´ment et ine´vitablement une dilatation
temporelle et une transposition fre´quentielle. Cette transformation implique une modification
des 2 dimensions (temporelle et fre´quentielle), alors que l’on souhaite une modification agissant
uniquement sur une seule de ces deux dimensions.
Cependant, d’un point de vue perceptif, il semble exister des solutions intuitives a` ces
proble`mes! On imagine tout a` fait ce que serait la transformation de la voix d’une personne
parlant plus lentement mais a` la meˆme hauteur, ou encore la transformation du son d’un
instrument jouant a` l’octave mais au meˆme tempo. Cependant, ces solutions ne sont pas uniques
et de´pendent de ce que l’on de´sire re´ellement obtenir. Pour ce qui est de la dilatation tempo-
relle, cherche-t-on a` ralentir ou acce´le´rer les transitoires? Pour ce qui est de la transposition
fre´quentielle, cherche-t-on a` modifier les fre´quences des transitoires, la position des formants
(indices caracte´ristiques des timbres des locuteurs)? On s’aperc¸oit que seule la perception peut
nous guider vers une modification ade´quate.
Dans l’optique d’une de´marche lie´e a` la perception, il est ne´cessaire d’introduire de
nouveaux concepts de transformations construites pour re´pondre a` des contraintes perceptives.
Nous les nommerons pour cela ”transformation sous contraintes perceptives” note´
”transformations-p”.
Nous attirons l’attention du lecteur sur le fait que le concept de transformation-p en lui-
meˆme n’est pas nouveau puisque de nombreux auteurs ont de´ja` e´tudie´ ce sujet. Cependant la
litte´rature, franc¸aise en particulier, fait rarement une distinction terminologique entre le terme
de dilatation mathe´matique et les termes de dilatation temporelle ou transposition fre´quentielle
du point de vue perceptif qui repre´sentent pourtant des transformations tre`s diffe´rentes. C’est
pourquoi nous avons ressenti le besoin d’introduire les concepts et les notations qui vont suivre
afin de lever toute ambigu¨ıte´ quant a` la terminologie employe´e.
1.2.1 Concept de ”dilatation-p”
La ”dilatation temporelle sous contraintes perceptives” note´e ”dilatation-p” (en
anglais, les termes commune´ment employe´s sont ”time-scaling” ou ”time-stretching”) est de´finie
comme un concept de dilatation temporelle du point de vue perceptif, la plupart des autres
crite`res demeurant fixes par ailleurs, comme par exemple, la position des formants, la fre´quence
fondamentale et le timbre. La dilatation-p est donc une transformation qui donne la sensation
d’un son ralenti ou acce´le´re´ sans modification des fre´quences et sans de´faut audible.
Le but de cette transformation est de modifier l’e´volution temporelle des e´ve´nements perc¸us,
en se basant sur une fonction de dilatation, de´crite en section 1.2.5. En d’autres termes, nous
de´sirons que la version dilate´e du signal acoustique soit perc¸ue comme e´tant constitue´ de la
meˆme se´quence d’e´ve´nements acoustiques du signal original, mais reproduite sur une e´chelle
temporelle dilate´e [SVW94, Ver00].
Cependant, l’e´tablissement de ce concept n’est pas sans soulever d’autres proble`mes; il reste
a` trancher arbitrairement en ce qui concerne le comportement de certains caracte`res du son :
les transitoires doivent-ils eˆtre dilate´s ou conserve´s? Faut-il ralentir ou non les modulations
d’amplitude et de fre´quence? Il semble ine´vitable de se re´fe´rer au mode de production d’un son
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pour connaˆıtre les crite`res que l’on doit faire varier et ceux qui doivent rester constant. Ainsi,
dans le cas de la voix, il s’agit a priori d’acce´le´rer ou de ralentir les parties quasi-stationnaires,
tout en conservant intacte la position des formants, la fre´quence fondamentale ainsi que les
transitoires.
Dans la suite de ce document, nous notons α le taux de dilatation, et nous le de´finissons
de sorte que α > 1 corresponde a` une e´longation temporelle (i.e. un ralentissement) et α < 1
corresponde a` une contraction temporelle (i.e. une acce´le´ration).
Nous notons l’ope´rateur associe´ a` cette transformation Dpα pour ”dilatation-p de rapport
α”.
1.2.2 Concept de ”transposition-p”
La ”transposition fre´quentielle sous contraintes perceptives” note´e ”transposition-
p” (en anglais, les termes commune´ment employe´s sont ”pitch-scaling” et ”pitch-shifting”) est
un concept de transposition du point de vue perceptif, qui conserve les caracte`res temporels du
signal. Cette transformation doit conserver l’aspect harmonique du signal, ce qui n’est pas le cas
lorsque l’on re´alise par exemple une modulation he´te´rodyne 2. La transposition-p est donc une
transformation qui donne la sensation d’un son plus aigu ou plus grave sans modification de la
dure´e et sans de´faut audible.
Comme pour la dilatation-p, il faut trancher arbitrairement en ce qui concerne le compor-
tement de certains caracte`res du son : les transitoires doivent-ils eˆtre transpose´s ou conserve´s?
Faut-il transposer ou non les zones de re´sonance telles que les formants? Pour les sons de type
impulsion-re´sonance, il semble naturel de conserver les transitoires ainsi que les formants, sans
quoi la source sonore (voix ou instrument) est difficilement identifiable. Dans certains cas, on
peut vouloir transposer les transitoires e´galement.
De meˆme, dans le reste de ce document, nous noterons α le taux de transposition, et nous
le de´finissons de sorte que α > 1 corresponde a` une transposition vers les aigus et α < 1
corresponde a` une transposition vers les graves.
Nous noterons l’ope´rateur associe´ a` cette transformation Tpα pour ”transposition-p de rap-
port α”.
1.2.3 Des proble`mes ”semi-duaux”
Il existe cependant des relations entre les contraintes re´gissant la dilatation-p et la
transposition-p :
Pour un type de dilatation-p donne´, il est possible de lui associer un type de transposition-p
graˆce a` la transformation mathe´matique biunivoque Rα de´finie par l’e´quation 1.4. Cependant,
ces deux types de transformation associe´es ne correspondent pas force´ment a` ce qu’on aurait pu
s’attendre du point de vue perceptif.
Ainsi, dans le cas d’instruments de musique ou` l’on cherche a` dilater les parties quasi-
stationnaires et conserver les transitoires (les attaques restent ge´ne´ralement les meˆmes quel
que soit le tempo) pour simuler un instrumentiste jouant a` un tempo diffe´rent (dilatation-
p a` transitoires conserve´s note´e Dptcα ), la transposition-p associe´e a` la dilatation-p apre`s
”re´e´chantillonnage” modifie le timbre des transitoires (transposition-p a` transitoires transpose´s
note´e Tpttα) puisque ceux-ci sont dilate´s a` la fois en temps et en fre´quence. En effet, contrac-
ter l’axe temporel revient a` e´tirer l’axe fre´quentiel comme on peut le voir sur la figure 1.3, et
l’entendre avec le son [4] correspondant a` cette figure.
2. Ce de´calage des fre´quences, appele´ en anglais ”frequency shifting”, est tre`s simple a` re´aliser - multiplication












Signal échantillonné à 44,1kHz et lu à Fe=44,1kHz

















Signal rééchantillonné à 11kHz et lu à Fe=44,1kHz







Figure 1.3 – Images temps-fre´quence repre´sentant un son compose´ de 2 transitoires,
e´chantillonne´s a` 44,1 kHz et 11 kHz mais tous deux lus a` 44,1 kHz
On a donc e´quivalence, a` une ope´ration de re´e´chantillonnage pre`s, entre la ”dilatation-p a`






On peut remarquer que pour obtenir un ralentissement (α > 1), on doit transposer vers les
aigus et re´e´chantillonner par un facteur α. La figure 1.4 montre ce type d’e´quivalence pour un
taux de dilatation-p de 2.
D’autre part, la ”transposition-p a` transitoires conserve´s” (Tptcα ) correspond a` une dilatation-






On remarque que pour obtenir une transposition-p vers les aigus, (α > 1), on doit ralentir
le signal et le re´e´chantillonner par un facteur 1/α.
En conse´quence de quoi, lorsque l’on a mis au point une me´thode de dilatation-p, un simple
re´e´chantillonnage permet d’obtenir la transposition-p duale. C’est pourquoi on ne cherchera pas
a` classifier les me´thodes selon le re´sultat final de´sire´ puisqu’il y a deux manie`res de l’obtenir :
indirectement ou directement (par l’utilisation du re´e´chantillonnage ou non).
En pratique, le re´e´chantillonnage est une technique qui peut n’introduire aucun de´faut
audible si elle est re´alise´e convenablement. Par conse´quent, les artefacts engendre´s par une
me´thode indirecte (avec re´e´chantillonnage) sont dus aux ope´rations de dilatation-p ou de
transposition-p.
plus de´taille´e ainsi que des sons sont disponibles sur [Spr02].
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Figure 1.4 – ”Semi-e´quivalence” entre dilatation-p et transposition-p
Il existe diffe´rents concepts de dilatation-p et de transposition-p selon le type de
transformation-p de´sire´, a` savoir les contraintes perceptives que l’on se fixe. Ces contraintes
peuvent malheureusement eˆtre diffe´rentes selon la source sonore a` traiter, bien que les
caracte´ristiques des signaux soient similaires : par exemple dans le cas d’une dilatation-p,
il est dans certains cas souhaitable de conserver le rythme original d’une modulation lente
d’amplitude (comme le vibrato d’une voix [AD98] dont la fre´quence est de l’ordre du Hertz)
alors que dans la majorite´ des cas, le rythme doit eˆtre dilate´ (comme les notes re´pe´te´es a` une
fre´quence du meˆme ordre de grandeur que dans le cas pre´ce´dent). Il semble donc impossible
d’utiliser une transformation unique, valable pour tous les types de sons, car les contraintes
peuvent varier d’une source a` l’autre.
Le but de ce travail de the`se est donc de construire les ope´rateurs de dilatation-p ide´ale
”Dpidealα ” et de transposition-p ide´ale ”Tp
ideal
α ”. Ce but semble difficile a` atteindre par une
me´thode totalement automatique, mais nous nous emploierons a` nous en approcher au mieux,
en profitant de nos connaissances sur les caracte´ristiques de l’audition pour tenter de satisfaire au
mieux la perception auditive (par l’introduction d’artefacts e´ventuels dans des zones inaudibles).
1.2.4 Prise en compte des spe´cificite´s de l’oreille
Dilatation-p et transposition-p ont comme unique but dans notre e´tude la transformation
d’un signal audio, message qui s’adresse donc a` l’oreille humaine. Or, l’oreille n’est pas un
capteur ide´al et posse`de ses spe´cificite´s qui font l’objet de recherches pousse´es dans le domaine
de la psychoacoustique. La psychoacoustique est une branche de la psychophysique (discipline
qui e´tudie les relations entre les stimulus physiques et les sensations engendre´es), ou` le stimulus
est une vibration me´canique de l’air, et la sensation est auditive [Can00].
Du fait de l’absence de solution mathe´matique triviale et de la multiplicite´ des solutions,
les me´thodes de transformation introduisent des artefacts. Cependant, on peut tirer parti des
caracte´ristiques de l’oreille afin de se rapprocher au mieux d’une transformation perceptivement
parfaite. Tous les algorithmes de dilatation-p et de transposition-p conduisent donc a` faire des
compromis et a` utiliser des ”astuces”. L’oreille, dernier maillon de la chaˆıne sonore (la bande-son
est en fin de compte destine´e aux spectateurs), est l’ultime juge de la qualite´ des compromis
effectue´s.
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1.2.5 Fonctions de dilatation et transposition
Fonction de dilatation
La dilatation-p peut eˆtre spe´cifie´e par une fonction de dilatation D(t) [ML95, Ver00]. Cette
fonction est une sorte de ”loi de correspondance” entre l’e´chelle temporelle originale et l’e´chelle
temporelle dilate´e. Cette fonction indique que l’e´ve´nement sonore, produit a` l’instant t dans le
signal original, devra eˆtre entendu a` l’instant t′ dans le signal dilate´. Les algorithmes mis en
pratique ne re´pondent toutefois qu’a` des approximations de cette loi ide´ale.
Pour un taux de dilatation constant α(t) = α0, la fonction de dilatation est line´aire :
t→ t′ = D(t) = α0t
Elle correspond a` un changement global de tempo, comme c’est le cas dans l’application de
transfert cine´ma/vide´o. Pour α0 > 1, la dilatation-p correspond a` un ralentissement temporel
du signal original et pour 0 < α0 < 1, la dilatation-p correspond a` une acce´le´ration temporelle
du signal original.
Pour un taux de dilatation variant dans le temps α(t), la fonction de dilatation devient non-
line´aire. Elle peut eˆtre utile, par exemple, pour spe´cifier le synchronisme entre la voix double´e
et les mouvements des le`vres d’un acteur.
Dans ce cas, la fonction de dilatation est de´rive´e de α(t) par la formule suivante :




Dans tout cet expose´, nous supposons que le taux de dilatation, note´ α, reste constant. Cette
hypothe`se nous est dicte´e a` la fois par un soucis de simplification d’e´criture et par l’utilisation
pratique qui est faite dans notre application.
Fonction de transposition
La transposition-p peut e´galement eˆtre spe´cifie´e en de´finissant une fonction de transposi-
tion. Il s’agit d’une correspondance entre l’e´chelle fre´quentielle originale et l’e´chelle fre´quentielle
dilate´e.
Soit P (t) la pe´riode d’une composante sinuso¨ıdale pre´sente a` l’instant t dans le signal original,
la fonction de transposition est de´finie par
t→ T (t) = P (t)
α(t)
Cette fonction indique que la composante sinuso¨ıdale devra eˆtre entendue a` l’instant t a` une
fre´quence 1T (t) dans le signal transpose´.
Dans tout cet expose´, nous supposons que le taux de transposition, note´ α, reste constant.
Nous prenons la meˆme notation que pour la dilatation car nous n’utiliserons pas simultane´ment
les deux transformations.
Pour α > 1, la transposition-p correspond a` une augmentation des fre´quences du signal
original (le son devient plus aigu) et pour 0 < α < 1, la transposition-p correspond a` une
diminution des fre´quences du signal original (le son devient plus grave).
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1.3 Des contraintes particulie`res pour le transfert cine´ma/vide´o
1.3.1 Contraintes technologiques
L’harmoniseur, destine´ a` restituer les hauteurs des bandes-son des films lors du passage d’un
standard vers un autre (cine´ma vers vide´o ou inversement), doit respecter un certain nombre
de contraintes technologiques pour pouvoir eˆtre utilise´ par les professionnels du son auxquels il
est destine´ (techniciens des studios de post-production cine´matographique, inge´nieurs du son,
mixeurs...).
Format nume´rique des entre´es/sorties
L’ensemble de l’e´quipement des studios de post-production tend a` se ge´ne´raliser vers une
solution ”tout nume´rique”. Sans rentrer dans le de´bat son nume´rique - son analogique, il
semble e´vident qu’un appareil aux entre´es-sorties analogiques au sein d’une chaˆıne nume´rique
ne peut qu’apporter des de´gradations au son, en raison des conversions analogique/nume´rique
et nume´rique/analogique (au nombre de 2 chacune si le traitement a` l’inte´rieur de la machine
est re´alise´ en nume´rique). C’est pourquoi il est aujourd’hui souhaitable d’utiliser des appareils
posse´dant des entre´es/sorties nume´riques.
Adaptation au son multicanal
Avec la ge´ne´ralisation du son multicanal dans les cine´mas et chez les particuliers (”home-
theatre”), il est ne´cessaire que l’appareil de traitement soit e´galement adapte´ a` ce mode de
restitution sonore. Les techniques de spatialisation reposent sur les principes de diffe´rences in-
teraurales de niveau et de phase [Bla97]. Ge´ne´ralement, les mixeurs de films utilisent uniquement
des diffe´rences de niveau entre canaux pour mettre les sons en espace, et ils n’introduisent donc
aucune diffe´rence de phase. Il est alors important de ne pas modifier cette synchronisation des
phases, sous peine de ruiner les efforts mis en œuvre pour effectuer la spatialisation de sce`nes
sonores.
Les canaux en question peuvent eˆtre au nombre de 4 pour un mixage ”LtRt” (”Left total
- Right total” 3) destine´ aux formats amateurs ”Dolby Surround ProLogic” et professionnels
”Dolby Stereo”, 6 pour un mixage 5.1 (5 canaux discrets plus un caisson de basses-fre´quences)
destine´ aux formats amateurs ”Dolby Digital” et professionnels ”Dolby SR-D” (”Spectral Re-
cording - Digital”) ou ”DTS” (”Digital Theater Systems”), 7 pour un mixage 6.1 (6 canaux
discrets plus un caisson de basses-fre´quences) destine´ au format ”Dolby Digital Surround EX”,
8 pour un mixage 7.1 (7 canaux discrets plus un caisson de basses-fre´quences) destine´ au format
”SDDS”. Pour plus de de´tails on pourra consulter [Bes98], [Dol02a], [SDD02], [DTS02]. De plus,
certains formats ne´cessitent un matric¸age de plusieurs canaux, qui ne souffrent aucun de´calage
temporel relatif : c’est le cas du mixage ”LtRt”.
L’harmoniseur doit donc pouvoir fonctionner simultane´ment sur les diffe´rents canaux d’une
bande-son de film sans en modifier les relations de phase.
Fonctionnement en temps-re´el
Nous appelons ”traitement temps re´el” un traitement dont le de´bit des e´chantillons en sortie
correspond au de´bit des e´chantillons en entre´e. Il faut e´videmment un certain temps, aussi petit
3. ”LtRt” est un encodage utilise´ dans les formats Dolby Surround et permettant de regrouper 4 canaux en
seulement 2.
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soit-il, a` un e´chantillon d’entre´e pour ressortir traite´. Cette dure´e, que l’on appelle ”temps de
latence” (retard duˆ au traitement), est ge´ne´ralement mesure´e en millisecondes.
Un temps de latence faible, dont l’ordre de grandeur est infe´rieur a` la milliseconde, est
compatible avec une utilisation interactive entre un musicien et son instrument ayant subi un
traitement sonore. Des temps de latence e´leve´s, supe´rieurs a` la dizaine de millisecondes, ne
permettent plus une utilisation musicale en direct, mais imposent quand meˆme des contraintes
a` la structure des algorithmes, sans oublier la puissance de calcul qu’il faut aussi re´partir
convenablement.
Le fonctionnement en temps-re´el permet une certaine souplesse aux utilisateurs des studios
de post-production cine´matographique, ainsi qu’un gain de temps non ne´gligeable (la bande son
est totalement traite´e de`s que le lecteur a termine´ d’e´mettre). En effet, un tel traitement permet
d’e´couter imme´diatement (moyennant un temps de latence faible) et en continu le re´sultat sonore,
contrairement aux syste`mes temps-diffe´re´ ou` le traitement (dont la dure´e est souvent supe´rieure
a` la dure´e du son) doit eˆtre effectue´ d’un bloc sur toute la bande-son avant de pouvoir eˆtre
controˆle´. Ainsi, les utilisateurs peuvent ve´rifier au fur et a` mesure la qualite´ de la bande-son,
e´ventuellement s’arreˆter en cas de proble`me, reprendre a` un autre endroit...
Ils e´vitent e´galement la fastidieuse ope´ration de transfert du support original (disque
Magne´to-Optique, cassette nume´rique multipiste type ”DA88”...) vers le support de traitement
(disque dur du syste`me de traitement).
Bien qu’un temps de latence de l’ordre de la seconde ne soit pas un inconve´nient majeur
pour les utilisateurs concerne´s, l’harmoniseur doit donc fonctionner en temps-re´el, et ce,
malgre´ les contraintes techniques mais aussi algorithmiques qui en de´coulent.
Adaptation du taux de transposition (-4% et +4,2%)
Les studios de post-production doivent corriger la transposition en fre´quence due aux rap-
ports de vitesse 25/24 et 24/25. Par conse´quent, leurs besoins en terme de taux de transposition
se situent a` -4% et +4,2%. On remarque au passage qu’une augmentation de fre´quence d’un
demi-ton correspond a` un taux de transposition de 2(1/12), soit environ 6%, ce qui signifie que
les taux de transposition utilise´s sont le´ge`rement infe´rieurs au demi-ton.
Il est important de connaˆıtre les valeurs des taux habituellement utilise´s, car certaines
me´thodes algorithmiques sont mieux adapte´es a` certains taux. De plus, l’algorithme peut eˆtre
optimise´ pour ces valeurs, meˆme si parfois il n’existe pas de proble`me the´orique pour une
utilisation avec d’autres rapports de transposition (on se heurte alors plutoˆt a` des proble`mes de
qualite´ sonore). La qualite´ de traitement de l’harmoniseur doit donc eˆtre optimise´e pour les
taux de transposition de -4% et +4,2%.
Cependant, nous ne nous limitons pas a` l’e´tude de ces deux rapports de transposition et nous
nous inte´ressons a` tous les rapports compris entre -20% et +20%. Nous devons donc de´terminer
un pas de re´glage que nous fixons a` 0,1%. Ce choix nous est dicte´ par le fait qu’il correspond
a` une diffe´rence fre´quentielle de moins de 2 cents 4; or des e´tudes ont montre´ [WJG77] que la
plus petite diffe´rence de fre´quence notable e´tait en moyenne d’environ 3 cents pour un son pur
autour de 500 Hz pre´sente´ a` 80 dB SPL, valeurs auxquelles l’oreille est la plus sensible a` ce type
de variation.
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De plus, l’erreur introduite lorsque l’on approxime 25/24 par un rapport de 4,2%, est
d’environ 0,034%, soit infe´rieure a` 1 cent et donc the´oriquement inaudible.
Nous n’e´tudions ici uniquement des transformations-p (dilatation-p ou transposition-p) dont
les taux sont fixes dans le temps, bien que toutes ces me´thodes soient the´oriquement compatibles
avec des taux variables.
Interface utilisateur simple
L’interface homme-machine doit eˆtre simple dans sa compre´hension et son utilisation. Au-
dela` de l’aspect ergonomique, cette contrainte de simplicite´ affecte le mode de fonctionnement
de l’algorithme, qui ne doit posse´der aucun parame`tre lie´ a` la connaissance a priori du signal :
un seul et unique pre´-re´glage doit eˆtre capable de traiter n’importe quel son.
En revanche, pour ce qui est du format multicanal, connu de l’utilisateur avant le lancement
du traitement, il est autorise´ d’introduire certains parame`tres afin d’optimiser le fonctionnement
en fonction du mate´riau a` traiter.
1.3.2 Contraintes de qualite´ sonore
Les contraintes de qualite´ sonore pour une transformation-p telle que la dilatation-p sont
tre`s fortes, puisqu’il s’agit de traiter dans son inte´gralite´ la bande-son d’un film, avec toutes les
pre´occupations artistiques et techniques que cela implique.
Respect de la totalite´ des sons (et principalement la voix)
La difficulte´ principale pour cette application re´side dans le traitement simultane´ de toutes
les sources sonores constituant la bande-son, que ce soit la parole, la musique, les bruitages,
les ambiances... Il faut donc respecter sur chacun des sons toutes les contraintes e´nume´re´es
dans la suite. Or, les sources sonores inde´pendantes n’e´tant pas accessibles, on doit effectuer le
traitement sur la totalite´ de la bande-son : les contraintes deviennent alors souvent incompatibles.
C’est pourquoi on devra re´aliser des compromis.
Cela implique e´galement qu’il faut e´viter les parame`tres de controˆle que l’utilisateur pourrait
choisir en fonction du mate´riel a` traiter, puisqu’une fois le traitement lance´, n’importe quel type
de son est susceptible d’apparaˆıtre.
Respect des formants
Les formants sont des zones fre´quentielles de re´sonance, caracte´ristiques de certains instru-
ments et surtout de la voix (voir la de´finition de ”formant” donne´e dans [UQA96]). Ceux-ci
subissent un de´placement lors de la dilatation temporelle duˆ au changement de vitesse (voir
figure 1.5). Cette modification formantique rend plus difficile la reconnaissance d’un instrument
ou d’une voix particulie`re. Ainsi, il est ne´cessaire, lors de l’e´tape de transposition-p re´alise´e par
l’harmoniseur, de replacer ces formants a` leurs emplacements d’origine.
C’est sans aucun doute ce type de de´faut qui pousse les mixeurs de films a` utiliser un harmo-
niseur, car un de´placement de 4% des formants peut suffire a` rendre une voix me´connaissable,
comme on peut s’en rendre compte avec les exemples sonores [5, 6] et [8, 9].
Respect du timbre
Le timbre est parfois de´fini comme e´tant l’attribut de la sensation auditive qui permet a` un
auditeur de distinguer deux sons qui ont la meˆme hauteur tonale et la meˆme sonie [ANS60].
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Figure 1.5 – Formants d’un son de voix original (traits pleins) et formants de´place´s (pointille´s)
duˆ a` une acce´le´ration de 4%.
Le timbre de´pend principalement du spectre du stimulus, mais il de´pend aussi de l’enveloppe
spectrale, de l’enveloppe temporelle, et des variations de chacune d’elles [PMH00].
Cette notion, dont les formants font partie, englobe e´galement la signature des transitoires
et des attaques. En effet, le contenu spectral de ces types de sons varie avec l’acce´le´ration ou le
ralentissement du film. Il est donc important de restituer ces caracte´ristiques fide`lement apre`s
un traitement d’harmonisation.
Respect du rythme
Il s’agit non pas de conserver le tempo puisque l’on cherche a` dilater le son dans le temps,
mais de respecter la structure rythmique de l’original au sens ou` les rapports de dure´es des
notes et des silences sont pre´serve´s. Ainsi, des claquements re´guliers de castagnettes doivent
rester re´guliers.
De plus, il semble important que la synchronisation entre l’image et le son soit respecte´e,
ce qui renforce l’ide´e que la dilatation-p apre`s harmonisation doit eˆtre re´partie re´gulie`rement
le long du film. C’est pourquoi les me´thodes de dilatation-p non line´aires (dont le taux varie
au cours du temps) ne seront pas e´tudie´es spe´cifiquement ici. Il a e´te´ montre´ qu’elles donnent
cependant de bons re´sultats sur la voix [CWS98, HG00].
Respect de la hauteur tonale
L’utilisation d’un harmoniseur lors du transfert cine´ma/vide´o permet de retrouver les hau-
teurs des sons d’origine, malgre´ des dure´es diffe´rentes. Sans harmoniseur, chacune des notes est
transpose´e d’un meˆme rapport, ainsi les intervalles de fre´quence entre notes sont conserve´s. Quel
que soit le tempe´rament utilise´ 5, la musique conserve toujours sa ”couleur” apre`s la transpo-
sition fre´quentielle, ce qui n’est pas le cas d’une transposition de la partition : par exemple, la
”Tocatta et Fugue en Re´ mineur” de J.S. Bach joue´e en Re´ be´mol mineur ou en Re´ die`se mineur
5. Pour une discussion sur le tempe´rament, consulter [Ass85, Bai95].
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posse`dera une couleur diffe´rente (sauf si le tempe´rament de tous les instruments est strictement
e´gal [AB95]).
Ainsi, le de´sagre´ment de ne pas retrouver la note d’origine n’affecte ge´ne´ralement que des
personnes posse´dant (consciemment ou non) ”l’oreille absolue”, c’est-a`-dire des auditeurs ayant
une me´moire tre`s pre´cise de la tonalite´. Pour les autres, l’utilisation d’un harmoniseur dans le
but de retrouver la hauteur tonale reste anecdotique, surtout pour des rapports de transposition
aussi faibles que 4%.
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1.4 D’autres applications des transformations-p
1.4.1 Historique des besoins en transformation-p
Le besoin en dilatation-p s’est fait ressentir tre`s toˆt dans une application cine´matographique.
Un brevet de 1935 [Fre35] de´crit une machine permettant de synchroniser l’enregistrement sonore
optique avec les images d’un film tourne´ avec une came´ra haute-vitesse. Les supports optiques
des medias sonores et visuels e´tant de taille diffe´rentes, il est ne´cessaire d’adapter la longueur de
la pellicule son a` la longueur de la pellicule image, pour pouvoir ne produire qu’un seul et unique
film, et ce, sans modifier les fre´quences sonores originales. Selon l’auteur, cet appareil fonctionne
aussi bien pour la voix que pour d’autres types de mate´riaux sonores comme la musique.
A cette e´poque, la vide´o n’existait pas donc le proble`me spe´cifique ”24/25” non plus, mais
cette invention permettait d’effectuer des dilatations-p pour d’autres applications que celui des
came´ras haute-vitesse comme l’e´tude des de´tails d’un film [Fre35].
Un brevet encore plus ancien [FZ28], datant de 1928, de´crit une me´thode permettant de
re´duire la largeur de bande requise pour transmettre des signaux e´lectriques, dont le principe est
a` la base de beaucoup de me´thodes de dilatation-p. Ainsi, les Tempophon [Man85], Phonoge`nes
[Bat98] et autres appareils a` teˆtes tournantes comme ceux de Fairbanks, ne semblent eˆtre que
des adaptations (et seulement parfois des ame´liorations) du principe e´tabli en 1928. Toutes ces
me´thodes sont de´crites en de´tail au chapitre 2.
Nous venons de voir que le besoin en dilatation-p et en transposition-p n’e´tait pas nouveau
puisque des solutions a` ce proble`me ont e´te´ propose´es de`s 1928. Depuis, le nombre d’articles et de
brevets concernant ce sujet a augmente´ conside´rablement, sans doute en re´ponse aux nouvelles
applications qui ont pu voir le jour. Nous avons tente´ ici d’e´tablir une liste documente´e, mais
certainement pas exhaustive, de ces applications.
1.4.2 Applications a` une source vocale
Apprentissage d’une langue e´trange`re
L’apprentissage d’une langue e´trange`re peut eˆtre facilite´e par l’e´coute d’un locuteur dont le
de´bit s’adapte aux progre`s de compre´hension de l’e´tudiant [Mal79, Lar98]. Les e´le`ves peuvent
plus facilement imiter les gestes articulatoires de la production de parole lorsque la voix est
ralentie. De plus un enregistrement de leur propre voix leur permet de corriger leurs erreurs
d’articulation [Sco67]. D’autre part, des e´tudes ont montre´ qu’e´couter deux fois a` une vitesse
double un mate´riau sonore d’apprentissage e´tait plus efficace que l’e´couter une seule fois a`
vitesse normale [Sti69].
Lecture pour les aveugles
Des appareils de compression temporelle de la voix ont de´ja` e´te´ utilise´s dans des programmes
d’e´ducation [Fou64]. D’autre part, la compre´hension d’une phrase prononce´e plus rapidement
qu’on ne peut le re´aliser physiquement est possible; ainsi comme des taux d’acce´le´ration
jusqu’a` 2 fournissent toujours une bonne intelligibilite´ et une bonne compre´hension, les
textes peuvent eˆtre lus beaucoup plus rapidement que ne le fait la lecture en braille
[FEJ59, Sco67, BP59, Lee72, Mal79, Aro92, Aro97, Lar98]. Les bibliothe`ques sonores peuvent
donc utiliser ce type d’outil.
Adaptation de la voix pour les malentendants
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Certaines personnes ont des pertes auditives dans les hautes fre´quences (au-dessus de
1500 Hz). L’utilisation d’une transposition-p vers les basses fre´quences leur permet, avec de
l’entraˆınement, de comprendre le message original sans que le tempo soit alte´re´ et malgre´ la
re´duction de bande passante [TB61, Sco67].
Apprentissage a` la lecture rapide
L’apprentissage de la lecture rapide peut eˆtre ame´liore´ si le sujet lit un texte en meˆme
temps qu’il e´coute la voix acce´le´re´e [OFW56, Sco67].
Reconnaissance de la parole
Des syste`mes de reconnaissance de la parole posse`dent une phase de pre´-traitement qui
consiste a` normaliser temporellement les mots. Cette e´tape est re´alise´e graˆce a` la dilatation-p
[Eng77, Mal79].
Modification de la prosodie
Certaines me´thodes de dilatation-p permettent la modification de la prosodie d’une voix
naturelle [MC90]. Ces me´thodes sont utilise´es pour ame´liorer la qualite´ des syste`mes de synthe`se
de la parole a` partir du texte (”Text-to-speech”).
Re´pondeurs te´le´phoniques, dictaphones et serveurs vocaux
L’acce´le´ration ou le ralentissement de la voix est utile dans les syste`mes de re´pondeurs
te´le´phoniques [Max80, VR93, Hej90] (acce´le´ration pour la recherche rapide des messages
[RW85], ralentissement pour ame´liorer l’intelligibilite´ [TL00]), les serveurs d’informations
vocales [Ver00] et e´galement les dictaphones [VR93] (synchronisation du de´bit vocal a` la vitesse
de frappe).
Outil d’e´tudes psychoacoustiques
La dilatation-p fournit un moyen d’alte´rer la base temporelle des signaux sans modifier
sensiblement leurs spectres. L’investigation d’un certain nombre de proble`mes temporels lie´s
a` l’audition peut eˆtre effectue´ graˆce a` cette technique [Sco67]. Par exemple, des travaux ont
e´te´ effectue´s sur l’intelligibilite´ de la parole lorsque l’on oˆte des segments plus ou moins longs
de signal [ML50, Gar53] (il semble que 60% du signal peut eˆtre oˆte´ sans que l’intelligibilite´ ne
chute en dessous de 80% [Gar53]). On parle alors de redondance temporelle [FEJ54].
Re´duction de largeur de bande et compression de donne´es
Graˆce a` la transposition-p de rapport α < 1, il est possible de re´duire la largeur de bande
du signal vocal sans affecter la dure´e du signal [Mal79]. Cette technique permet par exemple
d’augmenter la capacite´ des lignes de transmission conventionnelles [FEJ54, Sch66b, FG66].
Historiquement, cette re´duction de largeur de bande permettait aussi de limiter l’atte´nuation
(proportionnelle a` la fre´quence) due aux transmissions filaires, et d’utiliser une se´lectivite´ plus
grande au niveau du re´cepteur entraˆınant une re´duction conse´quente de la quantite´ d’interfe´rence
statique rec¸ue [FZ28]. Pour des applications de codage a` bas de´bit, cette technique ne permet
que de faibles taux de compression mais elle peut eˆtre applique´e en combinaison avec d’autres
types de techniques de codage plus classiques [CCJ83, MCC93, MEJ86, Lar98].
De la meˆme manie`re, il est possible d’utiliser la dilatation-p pour re´aliser du codage a` bas
de´bit. Le signal est alors acce´le´re´ au niveau de l’e´metteur avant d’eˆtre transmis, puis ralenti au
niveau du re´cepteur [RW85, WW88].
Cette technique est e´galement utilise´e pour transmettre le signal vocal par un re´seau IP
(”Internet Protocol”) re´alisant ainsi un bon compromis entre la latence et la perte de paquets
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[LFG02].
Ame´lioration du rapport signal a` bruit
Selon Wayman et Wilson [WW88], la contraction temporelle suivie de l’expansion temporelle
peut eˆtre utilise´e comme un filtre de corre´lation pour ame´liorer le rapport signal a` bruit dans
le cadre de signaux vocaux bruite´s.
Ame´lioration de la communication en plonge´e hyperbare
La vitesse de propagation du son dans l’he´lium pre´sent dans les voies respiratoires donne
aux plongeurs une voix a` caracte`re nasal qui diminue l’intelligibilite´. Ce phe´nome`ne est com-
mune´ment appele´ ”effet Donald Duck” en rapport au personnage des dessins anime´s. La parole
est de´forme´e encore davantage par la densite´ du me´lange respiratoire, qui acquiert certaines des
proprie´te´s d’un liquide. Pour compenser cette modification du son, due au de´placement des for-
mants (mais pas des fre´quences) des corrections effectue´es sur la fonction de transfert du conduit
vocal, soit dans le domaine fre´quentiel ou temps-fre´quence [Meu90, AKM92], soit directement
sur la fonction d’auto-corre´lation [BHA98].
Cette application n’est pas re´ellement issue des me´thodes de transposition-p puisque ni la
dure´e, ni les fre´quences ne sont modifie´es; seuls les formants sont alte´re´es. Cependant, on la cite
ici du fait des rapports e´troits qu’il existe entre fre´quences et formants.
1.4.3 Applications a` une source sonore complexe
Edition sonore
Deux composantes bre`ves faiblement espace´es dans le temps issues de sons complexes courts
sont difficiles a` de´tecter par l’oreille (comme par exemple la fermeture d’une agrafeuse). La
dilatation-p permet alors de discriminer ces composantes se´quentielles [QDH95].
De meˆme, la localisation des limites phone´tiques est simplifie´e lorsque le signal vocal a e´te´
dilate´ [Sco67].
D’autre part, la dilatation-p peut eˆtre utilise´e par les musiciens qui souhaitent transcrire
de la musique enregistre´e. Un ralentissement efficace leur permet de distinguer par exemple les
notes rapides d’un solo de guitare. C’est e´galement un moyen d’avoir le plaisir de jouer avec
son artiste pre´fe´re´, mais a` un rythme moins e´leve´ que l’original.
Production audio et vide´o
Une fonction de recherche rapide est parfois ne´cessaire dans les appareils de lecture audio
[SVW94] et vide´o [IK99, APB+00]. Elle permet de repe´rer le passage de´sire´ a` haute vitesse sans
modification des fre´quences. Cette application requiert des taux de dilatation e´leve´s, mais se
satisfait ge´ne´ralement d’une qualite´ me´diocre.
La dilatation-p permet e´galement de re´aliser de petits ajustements de tempo pour corriger des
imperfections d’interpre´tation [SVW94]. Cette application utilise cette fois des taux de dilatation
faibles, mais requiert des modifications de tre`s haute qualite´.
La transposition-p peut, quant a` elle, eˆtre utilise´e pour ajuster la hauteur tonale d’un
enregistrement avant de l’inte´grer dans un mixage, si les instruments ne sont pas tous accorde´s
entre eux. Le taux de transposition peut eˆtre fixe ou variable dans le temps et il est ge´ne´ralement
infe´rieur a` 6% (environ un demi-ton)[Lar93]. Certaines machines d’enregistrement multipiste
sont d’ailleurs dote´es de cette caracte´ristique [Lar98].
Cre´ation musicale
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Les outils de dilation-p et de transposition-p sont tre`s usite´s dans la cre´ation musicale [Tru94,
Ris99] et se retrouvent sous forme de processeurs d’effets musicaux ou d’e´diteurs de sons logiciels
[LD99a, Fav01]. Les compositeurs sont inte´resse´s par un controˆle inde´pendant du temps et
des fre´quences [Lar98]. Ils s’approprient aussi souvent des effets e´tranges re´sultant d’artefacts
incontroˆle´s (comme par exemple l’effet ”choral” [Moo78]).
Selon [Roa96], l’appareil me´canique ”Tempophon” de la compagnie allemande Springer avait
e´te´ utilise´ pour traiter les sons parle´s dans la pie`ce de musique e´lectronique de 1963 de H. Eimert
”Epitaph fu¨r Aikichi Kuboyama”. Selon [Bod84], le premier harmoniseur nume´rique commercial
fut le H910 de Eventide, commercialise´ en 1975.
Les ”Disc-Jockey” peuvent faire varier le tempo d’une musique durant une performance sans
introduire de distorsion audible graˆce a` des lecteurs CD professionnels [TL00], ou bien enchaˆıner
continuˆment deux musiques dont les tempi sont diffe´rents [DDPZ02], ou encore de faire parler
un ”rappeur” bien plus vite qu’il ne pourrait le faire en re´alite´.
De nombreux logiciels de cre´ation sonore ”par boucles” (les segments sonores sont re´pe´te´s
automatiquement) utilisent aussi la dilatation-p afin de faire tenir n’importe quel segment
sonore dans les limites temporelles impose´es par le tempo.
Synthe`se par e´chantillonnage
Certains types de synthe´tiseurs, base´s sur la technique de l’e´chantillonnage, utilisent des
segments de sons enregistre´s. Le principe de cette me´thode est de reconstituer l’e´tendue des
sons d’un instrument a` partir d’un nombre restreint d’e´chantillons de notes stocke´es. Ainsi, il
peut eˆtre fait appel a` la dilatation-p pour allonger les parties entretenues des sons (bouclage
dans la partie entretenue), et a` la transposition-p pour synthe´tiser des notes diffe´rentes de la
note originale [Lar98, Mas98, Bou02].
Publicite´
A l’aide de la dilatation-p, il est possible de fournir plus d’information publicitaire en une
dure´e donne´e, et un mate´riau publicitaire donne´ peut eˆtre ajuste´ a` une pe´riode de temps alloue´e
[FEJ54, FEJ59].
Tatouage nume´rique
Le tatouage nume´rique audio (”audio watermarking” en anglais) est une technique de
marquage consistant a` inse´rer une signature invisible a` l’inte´rieur d’un fichier son permettant
ainsi de lutter contre la fraude et le piratage. Certains algorithmes utilisent des me´thodes de
dilatation-p afin d’introduire les donne´es de marquage [MT01].
Multime´dia
Une grande quantite´ d’information nume´rique est pre´sente sur Internet. Les entreprises y
publient des allocutions et des formations, les universite´s mettent en ligne leurs cours sous
forme de vide´o, les medias y proposent du contenu audiovisuel. Toutes ces informations peuvent
eˆtre distribue´es a` des vitesses adapte´es a` chaque personne, selon sa capacite´ ou son temps
disponible, graˆce a` des algorithmes de dilatation-p [HG00, APB+00]. Cette technique permet
de gagner du temps.
Synchronisation audio/vide´o
La dilatation-p peut eˆtre utilise´e pour ajuster la dure´e d’un enregistrement de manie`re a`
ce qu’il corresponde exactement a` la dure´e de la se´quence sans modifier son contenu spectral
[Lar93, VR93, Lar98]. Cela e´vite par exemple d’avoir a` re´-enregistrer la voix d’un acteur pour
faire correspondre l’image des mouvements de le`vres au son [Bon00b], ou encore re´-enregistrer
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un orchestre quand on cherche a` synchroniser la musique aux mouvements des personnages du
film [TL00].
Cette application est valable pour de faibles taux de dilatation dans la post-production
audiovisuelle et cine´matographique, mais e´galement pour des taux plus importants dans les
outils de recherche rapide pour les syste`mes vide´o [Wat94, KIS+99].
1.5 Technologie actuellement disponible
Le proble`me de transfert de la bande-son n’est ni re´cent, ni rare puisque les professionnels du
cine´ma et de l’audiovisuel y sont confronte´s par exemple a` chaque fois qu’ils doivent convertir
un film pour la te´le´vision ou le DVD (”Digital Versatile Disc”). Ces derniers ont un choix a`
faire : soit ils ne traitent pas la bande-son, qui est alors alte´re´e d’une transposition de l’ordre
de 4% lors de la restitution et donc modifie les formants (c’est encore actuellement le cas pour
nombre de productions franc¸aises), soit ils utilisent une machine commerciale leur permettant
de compenser cette transposition.
De nombreuses machines effectuant une transposition-p sont pre´sentes sur le marche´.
Cependant, la plupart d’entre elles ne re´pondent pas aux crite`res technologiques pour cette
application. D’autre part, la majorite´ des appareils introduisent des artefacts audibles largement
supe´rieurs aux limites acceptables pour ce type d’application. Les algorithmes utilise´s dans les
stations de travail n’ont pas ve´ritablement retenu l’attention des professionnels de l’audiovisuel.
De plus, la solution ”station de travail” est loin d’eˆtre la plus souple et la plus efficace pour
ces derniers. Les algorithmes des logiciels d’application vocale ne sont pas adapte´s a` traiter des
bandes-sons comple`tes de films.
L’annexe B dresse un tre`s large panorama des machines et logiciels qui effectuent de la
dilatation-p et/ou de la transposition-p en 2003.
Aucun des algorithmes existants ne semble eˆtre totalement adapte´ a` nos contraintes :
certains ne peuvent conserver les relations de phase pour un traitement multicanal, d’autres
sont loin d’eˆtre temps-re´el, et de surcroˆıt, la totalite´ d’entre eux ne donnent pas une entie`re satis-
faction du point de vue de la qualite´ sonore (il existe toujours des sons qui posent des proble`mes).
Jusqu’a` pre´sent, une seule machine professionnelle semblait donner satisfaction pour des
signaux ste´re´o : il s’agit de la Lexicon 2400, conc¸ue en 1987 par Dattorro [Dat87]. Celle-ci
respecte les contraintes de temps-re´el et de taux de transposition, mais ne peut satisfaire aux
nouvelles contraintes technologiques de son multicanal et d’entre´es/sorties nume´riques. De plus,
cette dernie`re montre ses limites sur des sons de type impulsif [11, 12], des sons complexes
polyphoniques [15, 16], des sons inharmoniques comme une simple note de piano [18, 19] ou
encore certains sons de voix parle´e [21, 22].
C’est pourquoi une demande mercantile s’est cre´e´e 6, alimentant ainsi une mise en œuvre des
nouvelles technologies (entre´es/sorties au format nume´rique AES/EBU [RW99]), mais aussi des
recherches scientifiques portant sur l’algorithme, qui doivent non seulement de´boucher sur une
qualite´ sonore accrue, mais aussi s’adapter au son multicanal.
6. Au de´but de cette e´tude, les machines de T.C. Electronic (dont la qualite´ sonore de l’algorithme de




La classification propose´e ici a pour but de rassembler sous un meˆme formalisme toutes les
me´thodes de dilatation-p et de transposition-p que l’on a pu rencontrer jusqu’a` pre´sent durant
notre e´tude.
Il s’agit en quelque sorte d’un e´tat de l’art pre´sente´ sous un e´clairage particulier et personnel,
mais nous espe´rons que ce travail sera interpre´te´ comme allant au-dela` d’un simple travail
bibliographique.
Nous souhaitons en effet, par cette typologie, faciliter la compre´hension des diffe´rentes
techniques, et surtout mettre en relief les relations parfois tre`s e´troites qui existent entre les
diffe´rentes me´thodes, relations qui sont loin d’eˆtre explicites dans les divers articles.
Nous avons re´alise´ la classification la plus exhaustive possible, en espe´rant que le lecteur
saura y retrouver les me´thodes qu’il connaˆıt, et que les me´thodes non encore de´couvertes y
trouveront leur place tout naturellement.
Cependant, un autre but de ce chapitre est aussi de simplifier les approches pour les futures
recherches en dilatation-p / transposition-p.
En effet, cette classification facilite l’ame´lioration d’une me´thode existante en s’inspirant
des ide´es exploite´es dans d’autres me´thodes comme c’est le cas pour les me´thodes propose´es au
chapitre 3.
2.1 Pre´ambule a` la classification
2.1.1 Transformation-p d’une repre´sentation









Figure 2.1 – Illustration de la transformation de la repre´sentation temporelle
Leur mise en œuvre s’effectue soit directement sur la repre´sentation temporelle du signal
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(de´veloppe´ au chapitre 2.2, voir figure 2.1), soit au travers de repre´sentations interme´diaires
(de´veloppe´es aux chapitres 2.3 et 2.4, voir figure 2.2), mieux adapte´es a` la modification de
certains types de signaux. La repre´sentation interme´diaire est obtenue a` l’issue d’une e´tape
















Figure 2.2 – Illustration de la transformation de la repre´sentation interme´diaire
Les repre´sentations interme´diaires se classent habituellement selon 2 types : repre´sentations
parame´triques et non-parame´triques. Cette distinction est faite selon que la repre´sentation
repose sur un mode`le ou non. De manie`re ge´ne´rale et dans le cas d’un signal arbitraire,
les repre´sentations parame´triques perdent de l’information, alors que ce n’est pas le cas
des repre´sentations non-parame´triques. Nous diffe´rencions dans la suite ces deux types de
repre´sentation en nous attachant a` justifier le choix que l’on fait de nous inte´resser uniquement
aux repre´sentations non-parame´triques.
La figure 2.3 sche´matise la notion que l’on a du concept d’analyse/synthe`se en s’appuyant
sur la distinction re´alise´e entre les diffe´rentes repre´sentations.
Repre´sentation parame´trique
La repre´sentation parame´trique repose sur une utilisation explicite d’un mode`le physique
ou de signal, d’ou` sont tire´s des parame`tres. Il s’agit d’estimer au mieux l’ensemble de ces
parame`tres potentiellement variables au cours du temps, symbolise´s par le vecteur ~p(t), afin que
le signal synthe´tise´ a` partir des parame`tres d’analyse non modifie´s soit le plus ”proche” possible
du signal original (au sens de la perception sonore). Si le mode`le est adapte´ au signal et que
l’estimation des parame`tres d’analyse ~p(t) est convenable, il est alors possible de resynthe´tiser
correctement le signal original.
L’inte´reˆt de ce type de repre´sentation re´side dans la simplicite´, l’efficacite´, et surtout la
qualite´ des transformations lorsque le mode`le est bien adapte´ au signal. Ces repre´sentations
sont re´pute´es pour diminuer la quantite´ d’information ne´cessaire a` de´crire fide`lement un signal
donne´ (codage de la parole par exemple).
Les mode`les physiques, qui reposent sur les lois me´caniques et acoustiques des syste`mes
(mode´lisation des causes), permettent ge´ne´ralement d’agir sur les parame`tres de controˆle de
la production sonore qui ont un sens physique. Il est alors possible de jouer par exemple sur
la pression pre´sente a` l’embouchure d’un instrument a` vent ou encore sur la force exerce´e par
l’archet sur un instrument a` cordes.
Les mode`les de signaux, habituellement classe´s en mode`les additifs (signal constitue´ par
une somme de sinuso¨ıdes [AS84, ?, MA89, DP91], avec une e´ventuelle adjonction de bruit
[GL88, Ser89, SS90]), mode`les soustractifs (signal ”sculpte´” a` partir d’un bruit blanc ou
d’un signal complexe), mode`les source/filtre (signal constitue´ par une excitation filtre´e par
un re´sonateur, me´thode LPC [MG76], ”Linear Predictive Vocoder” [AH71]), et mode`les non-
line´aires (modulation de fre´quence, ”waveshaping” [Arf79, Yst89]), autorisent l’action directe































Figure 2.3 – Une vision du concept d’analyse/synthe`se base´ sur les diffe´rentes repre´sentations
sur le caracte`re temporel ou fre´quentiel du signal. Il est donc possible de jouer par exemple
sur l’e´volution temporelle de parame`tres tels que l’amplitude et la fre´quence instantane´e des
sinuso¨ıdes, ou encore la pe´riode fondamentale d’un train d’impulsions et les re´sonances d’un
filtre variant dans le temps.
Toute l’information d’un signal peut eˆtre conserve´e dans une repre´sentation parame´trique
si l’on adjoint au signal synthe´tise´ graˆce au mode`le s′(t), le signal ”re´siduel” s′′(t), obtenu par
diffe´rence entre le signal original s(t) et le signal synthe´tise´. Ces deux signaux contiennent en
effet toute l’information originale puisque s(t) = s′(t)+ s′′(t). C’est une technique tre`s employe´e
pour effectuer des de´compositions multiples du signal original tout en conservant la totalite´ de
l’information. On peut en effet re´aliser une autre mode´lisation sur le signal re´siduel et obtenir
de la sorte un nouveau signal re´siduel.
Graˆce a` ces mode`les, il est tre`s simple d’effectuer une dilatation-p en interpolant les pa-
rame`tres de controˆle (tels que la pression ou la force dans les mode`les physiques) ou les pa-
rame`tres d’e´volution temporelle des signaux (tels que l’amplitude et la fre´quence des sinuso¨ıdes
[DF98] ou encore la pe´riode fondamentale du train d’impulsions et les ”ze´ros” du filtre re´cursif),
qui sont alors des fonctions explicites du temps, sans modifier les autres parame`tres.
Soit D la fonction de dilatation, x et y les signaux originaux et modifie´s, ~px et ~py les vec-
teurs des parame`tres d’analyse et de synthe`se, on effectue la synthe`se du signal dilate´ avec les
parame`tres suivants :
~py(t) = ~px(D−1(t))
La transposition-p est e´galement tre`s simple. Elle consiste a` modifier les parame`tres
physiques correspondant aux notes des instruments (longueur de corde, de colonne d’air) ou les
parame`tres agissant sur les fre´quences des sinuso¨ıdes issus des mode`les de signaux (fre´quence
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des partiels pour les mode`les additifs [DF98], pe´riode fondamentale du train d’impulsions pour
les me´thodes LPC).
L’inconve´nient majeur des repre´sentations parame´triques re´side dans la relation forte que
doivent entretenir le signal et son mode`le. De`s lors que le mode`le n’est plus adapte´ au signal ori-
ginal, le signal synthe´tise´ (sans modification des parame`tres) peut eˆtre tre`s diffe´rent de l’original
si de l’information perceptivement audible n’est pas prise en compte dans le mode`le. D’autre
part un signal synthe´tise´ a` partir de parame`tres modifie´s ne refle`te pas toujours la transforma-
tion de´sire´e car ces parame`tres ne correspondent pas a` la signification que le mode`le parait leur
donner. Par exemple, l’information d’un signal constitue´ principalement de transitoires est tre`s
mal repre´sente´e (et meˆme souvent perdue) dans un mode`le additif. Il en re´sulte un signal de
synthe`se d’autant moins convaincant que l’on modifie entre-temps les parame`tres, devenus tre`s
discutables quant a` leur signification.
En outre, les mode`les sont parfois trop simplifie´es pour s’adapter correctement a` la complexite´
des signaux issus du monde re´el : dans la me´thode LPC, un train d’impulsions pour un son voise´
et un bruit ale´atoire pour un son non-voise´ rendent la parole indistincte ou ”floue” [MC90].
Les me´thodes base´es sur des repre´sentations parame´triques sont donc par nature peu
robustes pour des transformations-p, c’est-a`-dire qu’elles se comportent de fac¸on inattendue
face a` un signal arbitraire. Nous ne les de´velopperons donc pas dans cette e´tude.
Repre´sentations non-parame´triques
La repre´sentation non-parame´trique ne repose pas sur l’utilisation explicite d’un mode`le.
Elle consiste en un ensemble de donne´es, qui sont issues de la de´composition sur une famille de
vecteurs bien choisis. La transformation mathe´matique associe´e porte ge´ne´ralement le nom de
”transforme´e”.
Cette transforme´e peut ne pas eˆtre inversible et ainsi aboutir a` une perte d’information
(spectrogramme, Wigner-Ville lisse´ [Fla98]), ce qui la rend inadapte´e a` la modification des
signaux.
Dans le cas ou` elle est inversible, la repre´sentation peut eˆtre critique, c’est-a`-dire contenir
exactement la meˆme quantite´ de donne´es que le signal original, ou bien eˆtre redondante, c’est-
a`-dire contenir plus de donne´es que le signal original.
Bien qu’elles soient les plus employe´es, les repre´sentations redondantes (Gabor, Fourier a`
Court Terme, Ondelettes) posse`dent une caracte´ristique particulie`re due a` leur redondance d’in-
formation qui doit rester cohe´rente : une version arbitrairement modifie´e d’une repre´sentation
redondante ne correspond ge´ne´ralement pas a` la transforme´e d’un signal re´el. En d’autres
termes, on ne retrouve pas la repre´sentation modifie´e par transforme´e inverse puis transforme´e
directe. Cette proprie´te´ est due a` l’existence d’un noyau reproduisant [KMMG87].
Les repre´sentations non-parame´triques sont parfois a` la base de repre´sentations pa-
rame´triques, comme c’est le cas pour les mode`les additifs : les parame`tres sont extraits d’une
repre´sentation temps-fre´quence.
Les repre´sentations non-parame´triques sont parfois conside´re´es comme faisant appel a` un
mode`le implicite (par exemple, une somme de sinuso¨ıdes de fre´quence fixe variant lentement en
amplitude et en phase au cours du temps pour la repre´sentation de Fourier a` court terme). Cette
interpre´tation permet d’expliquer l’e´chec de la transformation lorsque le signal n’est pas adapte´
au mode`le sous-jacent.
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2.1.2 Proprie´te´s des transformation-p
Proprie´te´s de la dilatation-p
Les algorithmes de dilatation-p posse`dent tous la meˆme particularite´ : ils dilatent la dure´e
d’un signal sans en modifier ses fre´quences, c’est-a`-dire que le signal original se trouve ralenti
ou acce´le´re´ dans le cas d’un signal analogique, ou encore que le nombre d’e´chantillons en sortie
est plus important ou plus faible que le nombre d’e´chantillons en entre´e dans le cas d’un signal
nume´rique.
Ces algorithmes sont parfois appele´s algorithmes de ”modification de l’e´chelle temporelle”
ou TSM (de l’anglais ”Time Scale Modification”).
Proprie´te´s de la transposition-p
Contrairement aux algorithmes de dilatation-p, les algorithmes de transposition-p four-
nissent le meˆme nombre d’e´chantillons en sortie qu’en entre´e. Seulement, chaque e´chantillon est
modifie´ de manie`re a` ce que toutes les fre´quences soient transpose´es.
Cette transposition doit eˆtre re´alise´e avec pre´cautions : pour un signal e´chantillonne´, la
fre´quence la plus e´leve´e pouvant eˆtre repre´sente´e correspond a` la moitie´ de la fre´quence
d’e´chantillonnage Fe (voir [Cau41, Nyq28, Sha48]).
Si l’on transpose vers les aigus (α > 1) un signal comportant des fre´quences proches de Fe/2,
les fre´quences transpose´es peuvent subir un repliement spectral si la fre´quence d’e´chantillonnage
reste inchange´e. Il est ne´cessaire d’appliquer un filtrage passe-bas afin d’e´liminer les fre´quences
inde´sirables a` l’origine d’artefacts de recouvrement. On perd e´videmment dans ce cas l’informa-
tion spectrale contenue entre Fe/2α et Fe/2.
Si l’on transpose vers les graves (α < 1), la bande de fre´quences comprise entre αFe/2
et Fe/2 se retrouve vide d’information puisqu’il n’y en avait pas dans la bande originale
correspondante [Fe/2,
Fe/2
α ]. Des techniques de rege´ne´ration de hautes fre´quences existent pour
le signal de parole (recouvrement spectral ou copie spectrale [ML95]) mais on peut s’interroger
sur l’utilite´ et la validite´ de telles me´thodes dans le cas de signaux musicaux.
Pour une transposition-p dans un but de dilatation-p (graˆce au re´e´chantillonnage), il est
important de conserver les fre´quences supe´rieures a` Fe/2 puisque cette information est utilise´e
au moment du re´e´chantillonnage afin de conserver le spectre utile du signal dilate´ s’e´tendant
jusqu’a` Fe/2.
2.1.3 Discussion sur la modification des formants
Toutes les me´thodes de transposition-p pre´sente´es ici dilatent la totalite´ du spectre, menant
ainsi a` une modification des formants dans le cas de la voix ou de certains instruments. Cette mo-
dification est voulue pour notre transposition-p, puisqu’apre`s l’ope´ration de re´e´chantillonnage,
permettant d’obtenir la dilatation-p de´sire´e, les formants retrouvent leurs positions initiales.
D’autre part, l’existence de formants repose sur une hypothe`se faite sur le signal : le signal
original doit eˆtre mode´lise´, graˆce a` un mode`le source/filtre par exemple, afin d’extraire les
parame`tres repre´sentant les formants. Il s’agit donc d’utiliser une repre´sentation parame´trique,
que nous ne de´veloppons pas ici, mais le lecteur inte´resse´ pourra consulter [BJ95, Dud02].
La transposition-p sans modification de formants ne rentre donc pas dans le cadre de cette
e´tude car d’une part, elle ne fournit pas la transformation requise et d’autre part, elle est base´e
sur une repre´sentation parame´trique.
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2.1.4 Bilan des repre´sentations
Nous ne de´veloppons pas les me´thodes de transformation-p base´es sur des repre´sentations
parame´triques du signal, aussi nombreuses et varie´es qu’il existe de mode`les diffe´rents. En effet,
nous supposons qu’elles ne donnent pas de re´sultats assez satisfaisants sur la totalite´ des sons
que l’on peut rencontrer sur une bande-son de film (a` moins qu’il n’existe un jour un mode`le
valide pour tous les sons), car elles ne sont pas assez robustes.
Nous nous concentrons dans cet expose´ uniquement sur les modifications des repre´sentations
non-parame´triques, les seules qui semblent eˆtre adapte´es a` la transformation-p d’un signal ar-
bitraire. Ces me´thodes ne font a priori aucune hypothe`se sur le signal, elles sont donc toutes
adapte´es a` la musique et a fortiori a` la parole.
Cependant, nous e´tudions quelques me´thodes utilisant des repre´sentations parame´triques
”re´siduelles” en tant que de´composition du signal original (l’information incorrectement
mode´lise´e est porte´e par le re´sidu).
Pour effectuer cette classification, nous de´cidons de rester le plus proche possible des
de´nominations employe´es dans la litte´rature. Ainsi, nous distinguons les ”me´thodes tempo-
relles” des ”me´thodes fre´quentielles” selon le type de repre´sentation sur lequel elles agissent 1.
Nous introduisons e´galement un troisie`me type de me´thode, appele´ ”temps-fre´quence”, dont la
repre´sentation n’est ni purement temporelle, ni strictement fre´quentielle (au sens commune´ment
admis, a` savoir la Repre´sentation de Fourier a` Court Terme), mais une sorte de ge´ne´ralisation
de cette dernie`re repre´sentation.
Nous de´cidons de traiter des proble`mes de dilatation-p et de transposition-p au sein de cha-
cune de ces classes de me´thodes pour plusieurs raisons : d’abord parce que les me´thodes tempo-
relles n’autorisent que la dilatation-p (la transposition-p y est impossible par une approche non-
parame´trique), et ensuite parce que dilatation-p et transposition-p sont des approches the´oriques
e´quivalentes dans les me´thodes fre´quentielles et temps-fre´quences.




Nous conservons le terme ”me´thodes temporelles” ge´ne´ralement adopte´ dans la litte´rature
pour caracte´riser les me´thodes de transformation-p faisant appel uniquement a` la
repre´sentation temporelle du signal. Il s’agit de segmenter le signal original en grains tem-
porels que l’on re´organise ensuite diffe´remment le long de l’axe temporel.
Elles posse`dent la caracte´ristique qu’a` part un changement de gain, aucun des grains
temporels n’est modifie´. Il en re´sulte que seule la dilatation-p est re´alisable.
En effet, il est a priori impossible d’obtenir une transposition-p a` partir de me´thodes tempo-
relles non-parame´triques 2 puisque la lecture de grains temporels originaux a` la vitesse originale
conserve les fre´quences. Des grains conserve´s intacts ne peuvent donc pas donner lieu a` un
changement de fre´quence.
Par contre, des grains temporels lus a` des vitesses diffe´rentes de l’originale me`nent bien a`
une transposition-p si ces grains ont e´te´ re´agence´s de manie`re a` conserver au final la dure´e
originale, mais il s’agit alors de me´thodes temporelles de dilatation-p suivies (ou pre´ce´de´es) de
re´e´chantillonnage.
Ces me´thodes sont parfois appele´es me´thodes de ”collage” ou de ”raccord” (en anglais
”splicing methods” [Mal79], ”cut-and-splice methods” [MC90] ou encore ”splice methods”
[Lar95]), me´thodes ”d’e´dition automatique de la forme d’onde” (”automatic waveform editing”
[SVW94]) ou encore ”me´thodes par granulation temporelle” [Roa96].
Une technique associe´e a` ces me´thodes peut eˆtre re´alise´e manuellement : par exemple, un
raccourcissement d’un son sur support optique peut eˆtre re´alise´ en retirant des morceaux du film
et en recollant les morceaux restant. Inversement, on peut allonger ce meˆme son en dupliquant
certains morceaux. Cette technique est e´galement re´alisable avec des supports magne´tiques, ou
encore sous forme nume´rique a` l’aide de logiciels d’e´dition sonore.
Nous laissons bien e´videmment de coˆte´ ces techniques manuelles, bien trop fastidieuses dans le
cas d’un traitement d’une bande- son entie`re, pour nous concentrer uniquement sur les techniques
automatiques.
2.2.1 Principe ge´ne´ral des me´thodes temporelles
Le principe commun a` toutes ces me´thodes, illustre´ en figure 2.4, consiste a` de´composer
le signal temporel original s(t) en une se´rie de grains temporels gi(t), centre´s sur diffe´rentes
marques de lecture Li, par l’application de feneˆtres temporelles hi(t) (voir e´quation 2.1),
puis a` recomposer le signal dilate´ par sommation de ces meˆmes grains temporels gi(t) centre´s
sur diffe´rentes marques d’e´criture Ei, en prenant soin de normaliser le signal re´sultant (voir
e´quation 2.2) pour e´viter les e´ventuelles modulations d’amplitude.
2. La me´thode PSOLA [MC90], souvent classe´e parmi les me´thodes temporelles, n’est pas vraiment une
me´thode non-parame´trique. En effet, elle est base´e sur l’hypothe`se forte d’un signal monophonique de type
source/filtre, dans lequel la composante excitatrice (impulsion glottal dans le cas de la voix) posse`de une e´nergie
bien localise´e dans le temps. De plus, des de´cisions du type signal voise´/non-voise´ doivent eˆtre prises. Pour cette
raison, nous ne l’exposerons pas directement dans cette classification, mais du fait de ses nombreuses similarite´s
avec les me´thodes temporelles expose´es en section 2.2, et de son fonctionnement a` l’aide de marques de correspon-
dances similaires aux me´thodes fre´quentielles par interpolation des spectres de la section 2.3.2, nous en donnons
une interpre´tation en annexe C.

















fenêtres de pondération fenêtres de normalisation
Transformation dans le domaine temporel
Figure 2.4 – Illustration de la transformation des me´thodes temporelles
Les parame`tres des me´thodes temporelles ge´ne´ralement utilise´s sont les suivants :
Ý Les marques de lecture Li pour chaque ite´ration, dispose´es de manie`re re´gulie`re ou non.
Ý Les marques d’e´criture Ei pour chaque ite´ration, dispose´es de manie`re re´gulie`re ou non.
Ý Les feneˆtres temporelles hi(t) de support temporel Hi, qui peuvent eˆtre identiques ou non
a` chaque ite´ration.
Les formules pour le principe ge´ne´ral des me´thodes temporelles sont les suivantes :
ï Formule de granulation temporelle :
gi(t) = hi(t)s(t+ Li) (2.1)
Interpre´tation : application d’une feneˆtre de ponde´ration centre´e sur la marque de lecture.






Interpre´tation : sommation des grains temporels centre´s sur la marque d’e´criture et
normalisation pour e´viter les modulations d’amplitude.
La formule pre´ce´dente s’e´crit donc, en prenant en compte l’e´quation 2.1:
Dp[s](t) =
∑
i hi(t− Ei)s(t− Ei + Li)∑
i hi(t− Ei)
(2.3)
Dans ce type de me´thode, il peut eˆtre contraignant de devoir normaliser lors de la construc-
tion temporelle 3.
Il est donc plus simple de faire en sorte que la somme des feneˆtres de granulation temporelle
centre´es sur les marques d’e´criture soit e´gale a` l’unite´ :∑
i
hi(t− Ei) = 1 (2.4)
3. Dans les appareils me´caniques, cela implique d’agir sur le niveau en synchronisme avec les diffe´rentes vitesses
de rotation, et dans leurs e´quivalents nume´riques, cela ajoute un surcroˆıt de calculs toujours ne´faste a` l’efficacite´.
En pratique, seule la me´thode SOLA (section 2.2.3) fait appel a` cette normalisation.
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De cette manie`re, la formule de construction temporelle pour la dilatation-p de l’e´quation




hi(t− Ei)s(t− Ei + Li) (2.5)
L’ide´e de base de ce type de me´thode consiste a` dilater localement le signal temporel par
de´placement des grains temporels, et a` re´ite´rer cette ope´ration aussi souvent que ne´cessaire
(pe´riodiquement ou non selon les me´thodes).
Pour chaque ite´ration (c’est-a`-dire pour chaque valeur de i), une dilatation-p locale est
re´alise´e graˆce a` la modification de l’espacement entre marques de lecture et d’e´criture, entraˆınant
la duplication du grain temporel gi(t) lorsque Li+1 = Li. La dilatation-p globale se fait ainsi
ite´ration apre`s ite´ration.
Pour exposer clairement le principe de cette me´thode, nous nous focalisons sur une seule
de ces ite´rations consistant a` dilater localement le signal. Nous remarquons que plusieurs
interpre´tations peuvent eˆtre donne´es. Elles sont repre´sente´es par la figure 2.5.
Repre´sentation par feneˆtrage
L’interpre´tation des me´thodes temporelles expose´e a` travers les formules consiste a` conside´rer
la dilatation locale comme une granulation temporelle du signal original par application de
feneˆtres de ponde´ration sur des marques de lecture Li, et un collage (sommation) de ces grains
temporels en des marques d’e´criture Ei de´cale´es par rapport aux marques de lecture. Ce
de´calage, re´alise´ sur une dure´e K, fait apparaˆıtre la duplication ou la suppression d’un segment
de dure´e K.
Repre´sentation par segmentation
Une autre interpre´tation possible consiste a` de´couper le signal original en un certain nombre
de segments, puis a` dupliquer (pour une e´longation, soit α > 1) ou supprimer (pour une contrac-
tion, soit α < 1) un de ces segments dont la dure´e est note´e K.
La repre´sentation associe´e, que nous appelons ”repre´sentation par segmentation”, symbolise
cette segmentation, avant et apre`s l’e´tape de duplication ou suppression. Elle posse`de l’avantage
de faciliter la compre´hension du principe de dilatation locale. Cette interpre´tation est celle
retenue pour exposer la me´thode HARMO dans la section 3.4.
Repre´sentation par mixage
La ”repre´sentation par mixage” consiste a` mettre en paralle`le deux portions identiques
du signal original, mais de´cale´s d’une dure´e K. On indique sur chacune d’elles les valeurs
de ponde´ration, et l’on construit le signal re´sultant par sommation. Cette repre´sentation
est tre`s intuitive car elle correspond a` une ope´ration qui peut eˆtre re´alise´e en pratique par
mixage de bandes magne´tiques. De plus, elle ge´ne´ralise la repre´sentation par ”segmentation”,
qui ne montre qu’un seul des deux segments originaux sans indiquer les ponde´rations applique´es.
Diagramme d’entre´e/sortie
La repre´sentation dans un diagramme d’entre´e/sortie, propose´ par Laroche [Lar95] et illustre´e
en figure 2.6, permet d’observer le temps (ou le nombre d’e´chantillons) e´coule´ en sortie en fonc-
tion du temps (ou du nombre d’e´chantillons) e´coule´ en entre´e. La droite de pente unitaire indique
un re´sultat sans traitement (α = 1) alors que la droite de pente α indique l’objectif ide´al de
traitement. Cette droite ”ide´ale” est approxime´e par une succession de segments paralle`les a` la
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Représentation par « fenêtrage »
Représentation par « segmentation »











































Figure 2.5 – Diffe´rentes repre´sentations des me´thodes temporelles
droite de pente 1 (correspondants aux segments recopie´s tels quels) et de segments verticaux (cor-
respondants aux segments duplique´s) pour α > 1 ou horizontaux (correspondants aux segments
supprime´s) pour α < 1. Cette repre´sentation permet de visualiser le phe´nome`ne d’anisochronie
sur lequel nous reviendrons en section 3.1.
Dans cette repre´sentation, alors qu’il n’y a pas d’ambigu¨ıte´ pour de´finir quel segment a e´te´
supprime´, on remarque qu’il existe deux possibilite´s de de´finir le segment qui a e´te´ duplique´. En
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Figure 2.6 – Illustrations du diagramme d’entre´e/sortie
Utilisation du fondu-enchaˆıne´
Il se cre´e ge´ne´ralement, pour une e´longation comme pour une contraction, une discontinuite´
de la forme d’onde au point de raccordement des 2 feneˆtres, engendrant un ”clic” (impulsion tre`s
bre`ve). De manie`re a` atte´nuer cet artefact, on utilise des feneˆtres qui ne sont plus rectangulaires 4,
et qui donc proposent un fondu-enchaˆıne´ (”crossfade” en anglais) naturel. On e´vite de cette
manie`re les discontinuite´s d’ordre 0 (discontinuite´ du signal) et on atte´nue les discontinuite´s
d’ordres supe´rieurs (discontinuite´s des de´rive´es du signal).
On peut remarquer que dans le cas des sons re´els, les discontinuite´s d’amplitude (variation
de l’amplitude d’une composante sinuso¨ıdale) sont ge´ne´ralement bien ”gomme´es” (l’artefact
est atte´nue´ mais on ne peut ge´ne´ralement pas l’e´liminer totalement) par l’utilisation du
fondu-enchaˆıne´ (voir figure 2.7), par contre les discontinuite´s de de´synchronisation (de´calage de
la phase d’une composante sinuso¨ıdale) provoquent quand meˆme une de´formation importante
de la forme d’onde (voir figure 2.8).
L’utilisation d’un fondu-enchaˆıne´ de longueur infe´rieure a` K modifie le´ge`rement l’approche
par ”segmentation” : pour une e´longation (α > 1), on insert un segment, combinaison des deux
segments adjacents entre lesquels il prend place. Pour une contraction (α < 1), on substitue les
deux segments adjacents par un seul, qui est une combinaison des deux pre´ce´dents. L’utilisation
d’un fondu-enchaˆıne´ de longueur supe´rieure a` K ne permet plus de raisonner facilement selon
la repre´sentation par ”segmentation”.
La figure 2.9 montre l’utilisation d’un fondu-enchaˆıne´ line´aire dont la longueur correspond a`
K, et la figure 2.10 les diagrammes d’entre´e/sortie correspondants.
Pour faciliter la compre´hension du fondu-enchaˆıne´, on introduit la notion de ”feneˆtre
e´quivalente”. Il s’agit de la feneˆtre rectangulaire correspondante a` un fondu-enchaˆıne´ de dure´e
nulle. La limite de ces feneˆtres est situe´e au point d’intersection des feneˆtres de granulation
4. Une discussion sur les caracte´ristiques de ces feneˆtres sera faite en section 3.4.5.


























































































A B B C
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Figure 2.8 – Discontinuite´s de de´synchronisation de la forme d’onde
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Figure 2.10 – Illustrations du diagramme d’entre´e/sortie avec fondu-enchaˆıne´ line´aire





Durée de la fenêtre équivalente:
He=H-FE




Figure 2.11 – Sche´ma d’e´quivalence entre les feneˆtres de ponde´ration
temporelle lors de l’e´criture, qui se trouve eˆtre le point a` mi-hauteur de la feneˆtre si celle-ci est
syme´trique. La figure 2.11 illustre les relations entre les feneˆtres.
Soit H la dure´e de la feneˆtre de granulation temporelle associe´e a` un fondu-enchaˆıne´ (feneˆtre
trape´zo¨ıdale par exemple). On de´finit la dure´e He de la feneˆtre e´quivalente par l’e´quation sui-
vante :
He = H − FE
Dans la suite de ce travail, nous appelons ”segment inse´re´” le segment B en re´fe´rence a` la figure
2.9, qui correspond au segment inse´re´ entre les segments B1 et B2 (pour α > 1) a` partir desquels
il est cre´e´, ou a` la place de ceux-ci (pour α < 1). Sa dure´e vaut K.
Discussion
Dans ce type de me´thode, il n’y a ”a priori” aucune hypothe`se de faite sur le signal, en
ce sens que le signal d’origine n’a pas a` eˆtre mode´lise´. Ces me´thodes n’utilisent donc aucun
parame`tre de synthe`se, puisque la seule information ne´cessaire pour construire le signal dilate´
est une combinaison de signaux originaux ponde´re´s par des feneˆtres temporelles. Cependant,
nous verrons que ces me´thodes peuvent donner de tre`s bons re´sultats auditifs lorsque le signal
est quasi-harmonique et varie lentement dans le temps. Elles donnent encore de bons re´sultats
lorsque le signal est le´ge`rement inharmonique, polyphonique, ou lorsque des transitoires sont




Le principe que nous allons exposer trouve sa source dans le brevet de French et Zinn
datant de 1928 [FZ28]. Sa mise en pratique reveˆt la forme soit d’un appareil acoustique, soit
d’un appareil e´lectromagne´tique. Le brevet de Freund [Fre35], reposant sur le meˆme principe,
est de´cline´ quant a` lui sous la forme d’un appareil me´canique utilisant un support optique
(l’article de Gabor [Gab46] de´crit pre´cise´ment un appareil de ce type), et ceux de Schu¨ller
[Sch44] et de Fairbanks et al. [FEJ59] sous la forme d’un appareil me´canique utilisant une
bande magne´tique (une version automatique de ce que re´alisait Garvey manuellement pour son
expe´rience d’intelligibilite´ [Gar53]).
C’est sous cette dernie`re forme, a` savoir un magne´tophone a` teˆtes tournantes, que de
nombreuses machines de dilatation-p et de transposition-p sont apparues : Pierre Schaeffer
cre´a le phonoge`ne universel (conc¸u et re´alise´ par Jacques Poullin) en 1951 [Pal93], la com-
pagnie allemande AEG (producteur du premier magne´tophone moderne) commercialisa le
”Magnetophon-Special” [Sch54], Springer le Tempophon [Spr55], Telefonbau und Normalzeit
le ”Tempo-Regulator” [Sco67], Lexicon le ”Varispeech” [Lee72]. Fairbanks et al. e´crivirent un
article scientifique de´crivant pre´cise´ment ce type d’appareil et la me´thode employe´e [FEJ54].
Des machines e´quivalentes aux appareils analogiques ont ensuite e´te´ re´alise´s de manie`re
nume´rique dans le contexte de la parole [Lee72] aussi bien que de la musique [BOGC68]
[Tru94]. Celles-ci prennent le nom de ”syste`me de registres a` de´calages” [Lee72], ”syste`me RAM
(”Random Access Memory”)” [Lee72], ”granulation temporelle” [Roa96], ou encore ”me´thode
de la me´moire tampon circulaire” [Lar95, Ben88].
Principe et interpre´tations des me´thodes ”aveugles”
On qualifie ces me´thodes d’”aveugles” car elles agissent inde´pendamment du signal qu’elles
modifient.
Les caracte´ristiques des variables pour les me´thodes ”aveugles” sont les suivantes :
Ý Les marques de lecture sont re´gulie`rement espace´es :
Li = iL
Ý Les marques d’e´criture sont aussi re´gulie`rement espace´es :
Ei = iE
Ý Les feneˆtres temporelles sont toutes identiques :
hi(t) = h(t)
Les marques de lecture et d’e´criture sont relie´es par la fonction de dilatation :
Ei = D(Li) = αLi
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Figure 2.12 – Sche´ma de positionnement des feneˆtres pour une me´thode aveugle a` feneˆtres rec-
tangulaires juxtapose´es (α = 1,5)
d’ou`
E = αL (2.6)
Les formules pour les me´thodes ”aveugles” sont les suivantes :
ï Formule de granulation temporelle pour les me´thodes ”aveugles” :
gi(t) = h(t)s(t+ iL) (2.7)






La formule pre´ce´dente s’e´crit donc, en prenant en compte l’e´quation 2.7:
Dp[s](t) =
∑
i h(t− iE)s(t− iE + iL)∑
i h(t− iE)
(2.9)
La figure 2.12 illustre le cas d’une dilatation-p pour α = 1,5, en utilisant des feneˆtres de
granulation temporelle rectangulaires.
Cet exemple nous montre clairement qu’un segment de dure´e constante K est inse´re´ a` chaque
ite´ration, avec :
























Figure 2.13 – Sche´ma de l’appareil optique
Par convention, K > 0 indique la dure´e d’un segment duplique´ (α > 1, on est dans le cas
d’une e´longation temporelle), alors que K < 0 indique que le segment de dure´e |K| est supprime´
(α < 1, on est dans le cas d’une contraction temporelle).
Appareils me´caniques
Les appareils me´caniques peuvent eˆtre de´cline´s sous plusieurs formes : acoustique [FZ28],
optique [Fre35] et magne´tique [Sch44]. Les principes de toutes ces me´thodes sont similaires,
seule la repre´sentation physique de l’information change.
Nous donnons un exemple concret base´ sur un appareillage optique, issu de [Gab46]
et sche´matise´ en figure 2.13, pour illustrer la technique de base des me´thodes ”aveugles”.
L’appareillage magne´tique est quant a` lui e´tudie´ en de´tail dans l’annexe D.
Prenons un signal sinuso¨ıdal de fre´quence f0 enregistre´ sous forme optique sur une bande-film
a` la vitesse v1.
Supposons que la bande de´file ensuite a` la vitesse v2 = v1. La lecture de cette bande a`
travers une fente fixe nous donne la fre´quence originale f0. Cependant, si la fente se de´place
a` la vitesse vf , la vitesse relative bande-fente, appele´e vitesse locale, devient vlocale = v2 − vf .
Nous sommes confronte´s au phe´nome`ne de lecture a` vitesse variable, ainsi la fre´quence obtenue







Pour conserver la fre´quence initiale f0, il est ne´cessaire de modifier la vitesse de lecture v2
de sorte que la vitesse de lecture locale corresponde a` la vitesse de l’enregistrement, vlocale = v1,
soit v2 = v1 + vf . Par cette modification de vitesse de lecture, on compense la modification de
fre´quence induite par le de´placement de la fente.
Jusqu’ici, nous n’avons rien gagne´ puisque le signal obtenu sera certes entendu a` la fre´quence
initiale de´sire´e, mais il durera aussi le meˆme temps car la fente se de´place le long de la bande.
Supposons maintenant que le film se de´place devant une ouverture fixe, telle que la fente
ne soit effective (i.e. rec¸oive la lumie`re issue de la bande) que durant son passage devant cette

























Vitesse: v1 v2 v2-vf v2-vf
Dp(v2-vf)/v2  si v1=(v2-vf)
Figure 2.14 – Synoptique de fonctionnement de l’appareil optique de dilatation-p
ouverture. Pour obtenir un enregistrement continu, laissons apparaˆıtre une nouvelle fente au
moment ou` la premie`re fente quitte l’ouverture, puis une troisie`me et ainsi de suite. Nous dispo-
sons ainsi des fentes tout autour d’un cylindre rotatif. La vitesse de la fente vf correspond donc
a` la vitesse line´aire du cylindre vc :
vc = vf
Si vc < 0 (la fente se de´place dans le sens oppose´ a` celui du de´filement de la bande), la
nouvelle fente lit une seconde fois une partie du signal que la premie`re fente avait de´ja` lu. Un
segment est donc duplique´, entraˆınant un allongement du signal. De cette manie`re, on re´alise
une e´longation puisque le signal de sortie est plus long que l’original (la bande de´file a` la vitesse
v2 = v1+vc, infe´rieure a` la vitesse originale v1, donc dure plus longtemps) alors que la fre´quence
de la sinuso¨ıde reste la meˆme (la vitesse locale vlocale = v2 − vc est e´gale a` la vitesse initiale v1).
Si vc > 0 (la fente se de´place dans le sens de de´filement de la bande), la partie de bande
situe´e entre les 2 fentes au moment du relai n’est pas lue. Un segment du signal est donc
supprime´, entraˆınant ainsi un raccourcissement du signal. De cette manie`re, on re´alise une
contraction puisque le signal de sortie est plus court que l’original (la bande de´file a` la vitesse
v2 = v1 + vc, supe´rieure a` la vitesse originale v1, donc dure moins longtemps) alors que la
fre´quence de la sinuso¨ıde reste la meˆme (la vitesse locale vlocale = v2 − vc est e´gale a` la vitesse
initiale v1).
La figure 2.14 repre´sente le synoptique de fonctionnement d’un tel appareil optique, dans
lequel sont repre´sente´es les fre´quences et dure´es en chaque point de la chaˆıne. On y indique
e´galement les ope´rations de dilatation-p, transposition-p et re´e´chantillonnage qui sont effectue´es.
Il est possible d’e´viter les discontinuite´s d’amplitude, re´sultant de l’apparition d’une nouvelle
fente, en re´alisant un fondu-enchaˆıne´. Cela est effectue´ en donnant a` l’ouverture fixe une forme
plus e´tendue, simple (triangulaire, trape´zo¨ıdale [Gab46]) ou complexe (exponentielle [Fre35]),
permettant de prendre en compte la lumie`re e´mise par plusieurs fentes au meˆme instant. Cette
forme d’ouverture doit eˆtre adapte´e a` la distance entre les fentes, de manie`re a` ce qu’a` chaque
instant la composante continue du signal reste constante (cet aspect est discute´ en section 3.4.5).
La figure 2.15 sche´matise la forme et la position des feneˆtres de lecture et d’e´criture dans le












Figure 2.15 – Sche´ma de positionnement de feneˆtres triangulaires pour un appareil a` 2 fentes
simultane´es (α = 1,5)
La forme des feneˆtres de granulation correspond a` la forme de l’ouverture fixe, et la dure´e
H des feneˆtres correspond au rapport de la longueur de l’ouverture L par la vitesse de rotation




On remarque dans ce sche´ma qu’a` chaque instant, le signal de sortie est construit a` partir de
2 grains temporels, correspondant aux 2 fentes visibles depuis la feneˆtre fixe, mais que chaque
e´chantillon du signal d’entre´e participe a` trois grains temporels diffe´rents.
La figure 2.16 sche´matise la forme et la position des feneˆtres de granulation dans le cas d’une
feneˆtre fixe de forme trape´zo¨ıdale.
On peut ici faire les meˆmes remarques que pour la feneˆtre triangulaire. De plus, les
marques de lecture ont e´te´ consciemment place´es au passage a` mi-hauteur de la feneˆtre
pour pouvoir faire le paralle`le avec la figure 2.12 : on peut donc interpre´ter les feneˆtres
triangulaires ou trape´zo¨ıdales comme des feneˆtres rectangulaires dont les extre´mite´s ont subi
une modification (rotation autour de leur point a` mi-hauteur) afin de re´aliser un fondu-enchaˆıne´.
Inconve´nients des appareils me´caniques
De nombreux inconve´nients sont lie´s a` ces techniques :
– Difficulte´s de mise en œuvre me´canique.
– Technologie analogique obsole`te.
– Difficulte´ de modification du fondu-enchaˆıne´.
– Impossibilite´ de modifier la dure´e du segment duplique´/efface´ en cours de traitement.
– De´fauts audibles et re´dhibitoires de discontinuite´s sur les sons purs.
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Figure 2.16 – Sche´ma de positionnement de feneˆtres trape´zo¨ıdales pour un appareil a` 2 fentes
simultane´es (α = 1,5)
– Redoublement des consonnes plosives [Fre35] et pre´sence d’e´chos lorsque les segments
duplique´s sont trop longs [FEJ54] [FZ28] pour α > 1.
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Equivalents nume´riques
Des e´quivalents aux appareils me´caniques sont re´alise´s sous forme nume´rique. Une me´moire
tampon (ou ”buffer”) circulaire remplace la bande, des pointeurs informatiques font office de
teˆtes d’enregistrement et de lecture, les fre´quences d’e´chantillonnage correspondent aux vitesses
de lecture, et le re´e´chantillonnage nume´rique se substitue a` la lecture a` vitesse variable. Une
simple addition ponde´re´e des pointeurs de lecture ge´ne`re le fondu-enchaˆıne´.
Cette me´thode e´tant re´alise´e sans analyse du signal, c’est-a`-dire de manie`re ”aveugle”, les
dilatations locales (duplication ou suppression d’un segment) sont re´pe´te´es pe´riodiquement. Il
en re´sulte un diagramme d’entre´e/sortie totalement pre´visible, ou`, pour un taux de dilatation
donne´, les longueurs des segments duplique´s/supprime´s sont constants (voir figure 2.17).
Durée en sortie
Droite « idéale » 
de pente α
Droite de pente 1
α>1
Durée en entrée
Droite « idéale » de 
pente α








Figure 2.17 – Diagramme d’entre´e/sortie standard des me´thodes ”aveugles” (appareils
me´caniques et e´quivalents nume´riques)
Ainsi, toutes les descriptions de dilatation-p qui font appel a` la granulation sont des de´rive´s
nume´riques des appareils me´caniques, certes plus souples que ces derniers, mais ne fournissant
pas de re´sultats auditifs supe´rieurs.
Parame`tres modifiables par l’utilisateur
Les parame`tres sur lesquels l’utilisateur peut agir sont :
– L’intervalle de temps E entre les marques d’e´criture. L’intervalle de temps L entre les




– La dure´e K du segment duplique´/supprime´ (dans le cas ou` FE = 0), qui est lie´ a` E par
l’e´quation suivante :





– La dure´e H et la forme des feneˆtres de granulation temporelle. Cette dure´e est e´gale a` E
dans le cas ou` les feneˆtres de granulation temporelle e´quivalentes se juxtaposent lors de
l’e´criture.
Variation des parame`tres en fonction de α
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Selon les implantations utilise´es, une variation de α entraˆıne la variation d’un parame`tre ou
d’un autre.
Par exemple, dans l’implantation par ”shift register” de Lee [Lee72], la dure´e E se´parant
les marques d’e´criture est e´quivalente a` la dure´e He pour une feneˆtre de granulation temporelle
rectangulaire. Cette dure´e, correspondant a` ce que Lee appelle les ”intervalles conserve´s”, est
constante. Il s’ensuit que la dure´e K, correspondant a` ce qu’il appelle les ”intervalles supprime´s”,
varie avec α selon l’e´quation suivante :
K = E(1− 1
α
) (2.12)
D’autre part, dans l’implantation ”RAM” de Lee [Lee72], la dure´e K est constante. C’est
e´galement le cas dans toutes les machines me´caniques (optiques et magne´tiques) ou` elle est
de´termine´e par construction de l’appareil.
Il s’ensuit que les marques de lecture Ei sont se´pare´es d’une dure´e E donne´e par l’e´quation





L’avantage majeur de ce type de me´thode est la tre`s faible puissance de calcul ne´cessaire
au traitement, utilise´e presque exclusivement pour re´aliser le fondu-enchaˆıne´ qui atte´nue les
discontinuite´s.
Cependant, les me´thodes de collage ”aveugles” analogiques comme nume´riques posse`dent les
meˆmes de´fauts auditifs :
– Discontinuite´s d’amplitude sur des sons purs module´s (sons [24, 25]), ge´ne´ralement gomme´s
par l’utilisation d’un fondu-enchaˆıne´ (son [26]). La figure 2.18 repre´sente ces sons et montre
la discontinuite´ d’amplitude.
– Discontinuite´s de de´synchronisation sur des sons purs (sons [27, 28]), le´ge`rement
gomme´s par l’utilisation d’un fondu-enchaˆıne´ (son [29]) mais qui demeurent des
de´fauts re´dhibitoires. La figure 2.19 repre´sente ces sons et montre la discontinuite´ de
de´synchronisation.
– Redoublement des consonnes plosives [Fre35] ou pre´sence de pre´-e´chos [FEJ54, FZ28]
lorsque les segments duplique´s sont trop longs pour α > 1 (sons [30, 31] et figure 2.20).
Plus ge´ne´ralement, il y a redoublement (resp. suppression) de transitoire lorsque celui-ci
se situe dans la zone duplique´e (resp. supprime´e) lorsque α > 1 (resp. α < 1).
On peut trouver dans [Ita98, KIS+99, IK99, Ita00] une discussion de ce type de me´thode
dans le cadre d’une application a` des fonctions de vitesse variable dans un syste`me de
reproduction vide´o.
En conclusion, les artefacts lie´s a` la discontinuite´ de de´synchronisation sont des de´fauts
re´dhibitoires qu’il est indispensable d’atte´nuer, notamment graˆce a` l’utilisation de me´thodes
adaptatives.
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S inus  110Hz  m odu lé  e n  a m plitude : S igna l orig ina l.  P é riode  fonda m e nta le = 9m s .











S inus  110Hz  m odu lé  e n  a m plitude : S on  dila té  pe rc e p tive m e nt de  4 .2% . K= 9m s  F E = 0m s .











S inus  110Hz  m odu lé  e n  a m plitude : S on  dila té  pe rc e p tive m e nt de  4 .2% . K= 9m s  F E = 9m s .
Figure 2.18 – Mise en e´vidence de la discontinuite´ d’amplitude












S inus  110Hz : S igna l o rig ina l.  P é riode  fonda m e nta le = 9m s .












S inus  110Hz : S on d ila té  pe rc e p tive m e nt de  4 .2% .  K= 4 .5m s  F E = 0m s .












S inus  110Hz : S on d ila té  pe rc e p tive m e nt de  4 .2% .  K= 4 .5m s  F E = 9m s .
Figure 2.19 – Mise en e´vidence de la discontinuite´ de de´synchronisation
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S inus  110Hz : S igna l o rig ina l: "Dè s . . ."












S inus  110Hz : S on dila té  pe rc e ptive m e nt de  4 .2% .  K= 45m s  F E = 45m s .
Figure 2.20 – Mise en e´vidence du redoublement ou pre´-e´cho
2.2.3 Me´thodes adaptatives
Les me´thodes de´crites pre´ce´demment ne donnent pas satisfaction sur la plupart des sons.
Certains parame`tres doivent en effet eˆtre adapte´s au type de signal a` traiter. C’est pourquoi
de nouvelles me´thodes ont vu le jour, permettant de faire varier des parame`tres qui e´taient
arbitrairement fixe´s, tels que la dure´e K des segments inse´re´s ou encore le positionnement de
ces segments.
Historique
Scott [Sco67] remarque les discontinuite´s d’amplitude et de de´synchronisation re´sultant
de l’utilisation d’une me´thode de collage ”aveugle” et propose de les minimiser en de´plac¸ant
manuellement les formes d’ondes pour assurer le synchronisme, cela revenant a` faire varier la
dure´e du segment inse´re´.
Neuburg [Neu78] propose d’adapter la dure´e du segment inse´re´ a` la pe´riode fondamentale
du signal. Cette technique ne ne´cessite pas de repe´rer la fermeture glottale comme c’est le cas
dans [Sco67], mais ne´cessite cependant l’utilisation d’un de´tecteur de pe´riode fondamentale. Ce
dernier est re´alise´ par autocorre´lation. Cette de´tection de pe´riode fondamentale peut eˆtre re´alise´e
graˆce a` d’autre techniques [Gol62, RCRM76, Ter02].
Principe des me´thodes adaptatives
L’aspect adaptatif de toutes ces me´thodes provient de l’estimation, explicite (TDHS) ou
implicite (SOLA, WSOLA, EDSOLA), de la pe´riode fondamentale Pi au voisinage des marques
de lecture Li. Ce parame`tre est alors utilise´ pour ajuster les marques de lecture, d’e´criture, et
fixer la dure´e des feneˆtres de granulation temporelle.
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Me´thode TDHS (”Time Domain Harmonic Scaling”)
En 1979, Malah [Mal79] introduit la me´thode TDHS (dilatation d’harmonique dans le do-
maine temporel). Cette technique consiste a` ajuster la feneˆtre de granulation temporelle ainsi
que les marques de lecture et d’e´criture, aux fre´quences du signal.
La taille des feneˆtres de granulation temporelle est donc variable, proportionnelle a` la
pe´riode fondamentale locale du signal Pi. Ce facteur de proportionnalite´ de´pend uniquement de
α.
Les caracte´ristiques des variables pour les me´thodes TDHS sont les suivantes :
Ý Les marques de lecture sont place´es aux instants suivants :
Li = Li−1 +
Pi
α− 1
Ý Les marques d’e´criture sont de´duites des marques de lecture par la fonction de dilatation :
Ei = D(Li) = αLi = Ei−1 +
α
α− 1Pi








Ý La pe´riode fondamentale Pi est de´termine´e a` l’aide d’un algorithme de de´tection de pe´riode
fondamentale.
Les formules pour les me´thodes TDHS sont les suivantes :
ï Formule de granulation temporelle :
gi(t) = hi(t)s(t+ Li) (2.13)









hi(t− Ei)s(t− Ei + Li) (2.15)
La dure´e Ki du segment inse´re´ e´quivalent (correspondant au segment inse´re´ si la feneˆtre de
granulation temporelle est rectangulaire) est donne´e par :
Ki = |∆Ei −∆Li| = | α
α− 1Pi −
1
α− 1Pi| = |(Ei − Ei−1)− (Li − Li−1)| = Pi
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Figure 2.21 – Me´thode TDHS : sche´ma de positionnement pour des feneˆtres d’e´criture rectangu-
laires (FE=0) et juxtapose´es (α = 1,5)
Figure 2.22 – Me´thode TDHS : sche´ma de positionnement pour des feneˆtres d’e´criture triangu-
laires (α = 1,5)
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Ainsi, on remarque que la dure´e du segment inse´re´ correspond a` une pe´riode fondamentale
du signal, ce qui explique l’absence de discontinuite´ de de´synchronisation.
La me´thode TDHS repose sur une estimation assez pre´cise de la pe´riode fondamentale locale
Pi (dont la me´thode de de´tection n’est pas explicite´e dans l’article de Malah). Mais Cox et al.
[CCJ83] de´taillent le fonctionnement d’un de´tecteur de pe´riodicite´, base´ sur une modification de
la fonction d’autocorre´lation avec filtrage passe-bas (FIR de 8 coefficients coupant a` 1 kHz) du
signal.
Me´thode SOLA (”Synchronous OverLap-Add”)
En 1985, Roucos et Wilgus [RW85] proposent une me´thode de dilatation-p applique´e a` la
parole qu’ils nomment SOLA (addition-recouvrement synchronise´). Son formalisme est expose´
dans un contexte temps-fre´quence. Il est issu de la me´thode de Griffin et Lim [GL84] dont le
principe est de produire un signal temporel a` partir du spectre d’amplitude a` court terme dilate´
(voir la section sur les me´thodes fre´quentielles 2.3), en reconstruisant de manie`re ite´rative un
spectre de phase a` court terme qui lui soit cohe´rent. Le choix de l’estimation initiale du signal
est important pour la rapidite´ de convergence de l’algorithme. Roucos et Wilgus sugge`rent
d’utiliser comme estimation initiale, le signal original retarde´ d’une dure´e K. Cette estimation
initiale est explicite´e dans le domaine temporel et ne ne´cessite pas d’ite´ration supple´mentaire.
Cette me´thode est donc beaucoup plus efficace en terme de puissance de calculs, et semble
donner des re´sultats au moins aussi bons que ceux de Griffin et Lim pour la parole.
Nous de´crivons ici une interpre´tation de l’algorithme propose´. L’aspect adaptatif de cette
me´thode se re´ve`le lors du placement des marques d’e´criture. En effet, les marques de lecture et
la dure´e des feneˆtres de granulation temporelle restent toujours fixes.
Les caracte´ristiques des variables pour les me´thodes SOLA sont les suivantes :
Ý Les marques de lecture sont toutes place´es aux instants arbitraires suivants :
Li = iL
Ý Les marques d’e´criture sont ensuite de´duites des marques de lecture par la fonction
de dilatation avec cependant une tole´rance Γi qui permet d’e´viter la discontinuite´ de
de´synchronisation et qui est calcule´e a` partir du comportement de la fonction de corre´lation
(voir e´quation 2.19).
Ei = D(Li) + Γi = iαL+ Γi
Il est a` noter que les images des marques de lecture par la fonction de dilatation ne
correspondent donc ge´ne´ralement pas aux marques d’e´criture : Ei 6= D(Li). Ceci peut eˆtre
a` l’origine d’un proble`me d’anisochronie (irre´gularite´ rythmique) e´tudie´ en section 3.1.
Ý Les feneˆtres de granulation temporelle sont toutes identiques et de dure´e constante :
hi(t) = h(t)
Supp h = H
Les formules pour les me´thodes SOLA sont les suivantes :
ï Formule de granulation temporelle :
gi(t) = h(t)s(t+ iL) (2.16)
















Figure 2.23 – Sche´ma de positionnement des feneˆtres pour une me´thode SOLA a` feneˆtres rec-
















Figure 2.24 – Sche´ma de positionnement des feneˆtres pour une me´thode SOLA a` feneˆtres trian-
gulaires (α = 1,5)
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La formule pre´ce´dente s’e´crit donc, en prenant en compte l’e´quation 2.16:
Dp[s](t) =
∑
i h(t− iαL− Γi)s(t− iαL− Γi + iL)∑
i h(t− iαL− Γi)
(2.18)
Les figures 2.23 et 2.24 illustrent cette me´thode dans le cas de feneˆtres rectangulaires et
triangulaires.
Le parame`tre Γi, dont les valeurs sont comprises entre Γmin (ge´ne´ralement ne´gatif) et Γmax
(ge´ne´ralement positif), est e´value´ selon un crite`re de maximisation de l’intercorre´lation norma-












ou` Nc repre´sente la dure´e sur laquelle est estime´e la corre´lation.
Cette maximisation assure que la proce´dure ”OLA” (recouvrement-addition) moyenne le
grain temporel a` inse´rer avec la re´gion la plus similaire dans le signal reconstruit.
La dure´e Ki du segment inse´re´ e´quivalent (correspondant au segment inse´re´ si la feneˆtre de
granulation temporelle est rectangulaire) est donne´e par :
Ki = |∆Ei −∆Li| = |(Ei − Ei−1)− (Li − Li−1)| = L(α− 1) + Γi − Γi−1
Cette dure´e est ajuste´e de manie`re a` ce que les segments de signal se recouvrant soient le
plus similaires possible, ce qui revient a` inse´rer une ou plusieurs pe´riodes fondamentales dans le
cas d’un signal quasi-pe´riodique.
Des valeurs de Γi toujours nulles revient donc a` inse´rer, comme dans les me´thodes aveugles,
des segments de dure´e constante L(α− 1).
Makhoul et El-Jaroudi [MEJ86] utilisent la me´thode SOLA et testent diffe´rentes formes
de feneˆtres pour le fondu-enchaˆıne´ : le simple moyennage (feneˆtre constante), une fonction
cosinuso¨ıdale croissante, et une fonction line´aire (rampe). Les deux dernie`res donnent un
re´sultat satisfaisant, bien que la fonction line´aire soit plus simple a` calculer. La re´verbe´ration
associe´e a` ce traitement est attribue´e a` l’impossibilite´ de synchroniser plus finement que la
pe´riode d’e´chantillonnage (125µs pour Fe = 8 kHz). Le signal est donc sure´chantillonne´ d’un
facteur 2 avant d’eˆtre dilate´-p puis sous-e´chantillonne´. Cette technique ne devient donc plus
ne´cessaire de`s que la fre´quence d’e´chantillonnage de´passe 16 kHz.
Wayman et Wilson [WW88] utilisent la me´thode SOLA dans le but d’une compression de
donne´es du signal. Leur innovation re´side dans le transfert du parame`tre Γi pour chaque ite´ration
afin de reconstruire le signal plus fide`lement lors de la de´compression. Cependant, il n’ame`ne
aucun e´le´ment nouveau quant a` la technique de dilatation-p proprement dite.
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WSOLA (”Waveform Similarity OverLap-Add”)
En 1993, Verhelst et Roelands [VR93] proposent une me´thode qu’ils nomment WSOLA
(addition-recouvrement par similarite´ de la forme d’onde). Cette me´thode s’inspire fortement de
la me´thode SOLA, et sa the´orie est e´galement de´veloppe´e dans un contexte temps-fre´quence.
Ils constatent que dans la me´thode SOLA, le de´nominateur de l’e´quation 2.18 ne peut
eˆtre rendu constant a` cause de la tole´rance accorde´e a` travers Γi, ce qui alourdit les calculs.
Ils proposent de rendre re´gulie`re la position des grains d’e´criture afin de rendre constant ce
de´nominateur, et de compenser la tole´rance ainsi disparue sur les marques d’e´criture par une
tole´rance sur les marques de lecture.
L’interpre´tation qu’il donne de cette tole´rance sur les marques de lecture est la recherche
d’une similarite´ de la forme d’onde. Le crite`re de similarite´ de la forme d’onde peut s’exprimer
ainsi : la forme d’onde du signal de sortie a` un instant t doit eˆtre le plus similaire possible a`
celle du signal original dans un voisinage de l’instant D−1(t).
Les caracte´ristiques des variables pour les me´thodes WSOLA sont les suivantes :
Ý Les marques d’e´criture sont place´es aux instants arbitraires suivants :
Ei = iE
Ý Les marques de lecture sont ensuite de´duites des marques d’e´criture avec une tole´rance Γi
qui permet d’e´viter la discontinuite´ de de´synchronisation :
Li = D−1(Ei) + Γi = iE/α+ Γi
Il est a` noter que les images des marques d’e´criture par la fonction de dilatation inverse
ne correspondent ge´ne´ralement pas aux marques de lecture : Li 6= D−1(Ei). Ceci peut eˆtre
a` l’origine d’un proble`me d’anisochronie (irre´gularite´ rythmique) e´tudie´ en section 3.1.
Ý Les feneˆtres de granulation temporelle sont toutes identiques et de taille constante :
hi(t) = h(t)
Supp hi = H
La caracte´ristique de la me´thode WSOLA est que la somme des feneˆtres de granulation
temporelle centre´es sur les marques d’e´criture est e´gale a` l’unite´. Il n’y a donc pas besoin
de normaliser la construction temporelle.
Les formules pour les me´thodes WSOLA sont les suivantes :
ï Formule de granulation temporelle :
gi(t) = h(t)s(t+ Li) = h(t)s(t+ iE/α+ Γi) (2.20)


























Figure 2.25 – Sche´ma de positionnement des feneˆtres pour une me´thode WSOLA a` feneˆtres
triangulaires (α = 1,5)
La figure 2.25 illustre cette me´thode dans le cas de feneˆtres triangulaires.
La valeur Γi est choisie par maximisation d’une mesure de similarite´ (comme l’inter-
corre´lation) entre le grain temporel qui suit naturellement le pre´ce´dent grain temporel se´lectionne´
et le grain temporel centre´ autour de la marque de lecture correspondant a` la marque d’e´criture
de´sire´e. En pratique, la mesure de similarite´ est effectue´e sur les signaux en ne tenant pas compte
des feneˆtres de ponde´ration hi(t).




s(t+D−1(Ei−1) + Γi−1 + E).s(t+D−1(Ei) + Γ)
La mesure de similarite´ ge´ne´ralement utilise´e est plutoˆt la fonction de corre´lation normalise´e









Puisque seules les valeurs relatives de cette corre´lation normalise´e nous inte´ressent (on
cherche juste a` la maximiser), le premier terme du de´nominateur devient inutile puisqu’il est
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L’intercorre´lation normalise´e ne´cessite une puissance de calcul e´leve´e, mais il est possible
de l’optimiser en sous-e´chantillonnant le signal [Lar93, Lar98] ou bien en utilisant la FFT
[OS89, Lar93, TL00].
Il est e´galement possible d’utiliser la fonction de diffe´rence d’amplitude moyenne ou AMDF
(”Average Magnitude Difference Function”) [VR93, SVW94, Lar98, PDH99, Ver00], moins che`re
en terme de calcul, et donc plus adapte´e aux contraintes du temps re´el [TL00], mais e´galement




|s(t+D−1(Ei−1) + Γi−1 + E)− s(t+D−1(Ei) + Γ)|
Les diffe´rents parame`tres de cet algorithme doivent eˆtre choisis judicieusement pour e´viter
certains artefacts :
– La dure´e de la feneˆtre de granulation doit eˆtre fixe´e au dessus d’un minimum Hmin cor-
respondant a` la pe´riode fondamentale la plus grande pre´sente dans le signal, sinon une
transposition fre´quentielle sera applique´e a` toutes les fre´quences plus basses.
– Cependant, la dure´e de la feneˆtre de granulation doit aussi eˆtre fixe´e en dessous d’un
maximum Hmax, car les e´ve´nements au sein du grain temporel ne sont pas dilate´s, ce qui
peut mener a` un proble`me d’anisochronie.
– La tole´rance Γi doit eˆtre assez grande pour pouvoir embrasser la pe´riode fondamentale la
plus e´leve´e du signal, afin de dilater correctement les fre´quences les plus basses.
– Cependant, la tole´rance ne doit pas non plus eˆtre trop e´leve´e sous peine d’eˆtre confronte´
au proble`me d’anisochronie.
Ainsi, des compromis doivent eˆtre effectue´s, mais ces choix sont difficiles a` effectuer.
Pour la voix, le choix des parame`tres n’est pas vraiment critiques, et de bons re´sultats peuvent
eˆtre obtenus avec les valeurs suivantes [SVW94] : H=20 ms, Γmax = 5ms. Le re´sultat reste sans
artefact pour α < 0,5 (et meˆme jusqu’a` 0,25), mais une re´verbe´ration, un bourdonnement et
des saccades sont de´cele´s pour α > 2, explique´ par la re´pe´tition re´gulie`re de segments bruite´s
introduisant une corre´lation, colorant les portions non-voise´es. Un bon compromis sur la dure´e
de la feneˆtre et sur la tole´rance reste donc possible pour la voix pour des taux de dilatation peu
e´leve´s.
En revanche, les re´sultats sur la musique sont moins bons que sur la voix. Globalement, le
choix de la dure´e de la feneˆtre s’ave`re plus critique (40 a` 160 ms selon signal). Des proble`mes
pour α > 1 sont remarque´s dans le cas de sources polyphoniques. Les meilleurs re´sultats sont
obtenus pour α ≈ 1 et α < 1, bien que des artefacts soient pre´sents pour des modulations
(vibrato) de sources monophoniques. Un bon compromis sur la feneˆtre et sur la tole´rance n’est
plus vraiment possible pour des sons musicaux complexes.
Me´thode SOLAFS (”Synchronous OverLap-Add Fixed Synthesis”)
Quelques mois avant l’apparition de la me´thode WSOLA, Hejna [HMC92] publie un brevet
sur une me´thode de dilatation-p nomme´e SOLAFS (addition-recouvrement synchronise´ - (feneˆtre
de) synthe`se fixe) qui semble eˆtre identique en tous points a` cette dernie`re.
Cependant, l’auteur note que le calcul de la mesure de similarite´ n’est pas ne´cessaire a` chaque
ite´ration. En effet, lorsque la tole´rance sur la marque de lecture est telle qu’il est autorise´
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de se´lectionner le grain temporel suivant naturellement le dernier grain du signal de sortie
(Li = Li−1 + E), alors il est e´vident que ce grain est se´lectionne´ et il n’est pas utile d’effectuer
une mesure de similarite´ pour arriver a` cette conclusion. L’auteur nomme cette particularite´
”pre´diction”.
La figure 2.25 illustre cette me´thode. On remarque que les feneˆtres re´sultantes englobent

















Figure 2.26 – Sche´ma de regroupement des feneˆtres pour une me´thode SOLAFS (α = 1,5)
La notion de ”pre´diction” met en e´vidence la repre´sentation par duplication, et le fait que
plusieurs petites feneˆtres de lecture peuvent eˆtre interpre´te´es comme une seule grande. Ainsi, si
l’on observe les grandes feneˆtres re´sultantes, leur dure´e est de´pendante du signal. Dans ce cas,
il devient tre`s adapte´ d’e´tudier la transformation a` travers un diagramme d’entre´e/sortie.
Me´thode EDSOLA (”Edge Detection Synchronized OverLap-Add”)
Nous appelons EDSOLA (De´tection de transitoires - addition-recouvrement synchronise´)
les me´thodes qui re´alisent une de´tection de transitoire (explicite ou non) afin d’e´viter un
redoublement audible de ce dernier [Dat87, Lar93, LKK97, Lar00, PBKM00]. Elles posse`dent
la possibilite´ de de´caler le segment inse´re´ en fonction du signal, ce qui n’est pas le cas dans les
me´thodes que nous avons e´tudie´es jusqu’ici.
Les algorithmes utilise´s sont des extensions de WSOLA (elle-meˆme me´thode de´rive´e de
SOLA) ou` l’on ne s’inte´resse plus qu’aux grains temporels qui se de´placent relativement aux
pre´ce´dents. Ainsi, de nombreuses estimations de similarite´ sont e´vite´s.
La ve´ritable diffe´rence avec les me´thodes WSOLA ou SOLAFS re´side dans le fait que dans
ces dernie`res, les grains temporels de lecture sont place´s a` des marques de lecture fixe´es (a` une
tole´rance Γi pre`s) puisque les feneˆtres sont toutes de taille fixe. Il en re´sulte que lorsqu’une esti-
mation de similarite´ doit eˆtre effectue´e, le grain temporel de re´fe´rence est entie`rement de´termine´,
meˆme s’il comporte un transitoire, ce qui me`ne parfois a` un redoublement audible. Ce n’est pas
le cas des me´thodes EDSOLA, pour lesquelles la mesure de similarite´ peut eˆtre retarde´e afin
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d’avoir la possibilite´ de l’effectuer dans une partie plus stationnaire du signal, dans les limites
bien entendu des de´formation rythmiques engendre´es par cette attente d’insertion de segment.
La figure 2.27 en donne une illustration : une zone transitoire se trouve a` l’emplacement ou` de-
vrait avoir lieu une insertion de segment (compare´ a` la figure 2.26). L’insertion est donc retarde´e
















Figure 2.27 – Sche´ma de regroupement des feneˆtres pour une me´thode EDSOLA (α = 1,5)
En 1987, Dattorro [Dat87] pre´sente succinctement l’algorithme employe´ dans la machine
Lexicon 2400, dont le fonctionnement se re´ve`le eˆtre une sorte de ge´ne´ralisation des me´thodes
WSOLA ou SOLAFS : en effet, avec ces me´thodes seul le choix de la dure´e du segment inse´re´ est
possible, mais lorsque la ”pre´diction” n’est plus valide (le grain temporel ”naturel”, c’est-a`-dire
celui qui suit naturellement le pre´ce´dent, n’est pas accessible meˆme avec la tole´rance) on impose
d’utiliser un grain du voisinage de la marque D−1(Ei). Si ce grain comporte un transitoire ou
une siﬄante, il est probable que celui-ci soit auditivement duplique´/supprime´ [Dat98].
La me´thode propose´e par Dattorro est base´e sur un pre´-traitement re´alise´ sur un signal sous-
e´chantillonne´ d’un facteur 4, dans lequel une mesure de confiance estime a` la fois le degre´ de
similarite´ de la forme d’onde (identique a` SOLAFS et WSOLA) et la probabilite´ de pre´sence de
transitoire. Si un transitoire est de´tecte´, la duplication est retarde´e et une nouvelle mesure de
confiance est re´alise´e a` l’instant suivant. Le segment inse´re´ est donc ge´ne´ralement un segment
tre`s pe´riodique.
L’algorithme de Dattorro [Dat87] est une me´thode permettant d’e´viter de dupliquer ou
supprimer des transitoires de manie`re implicite. En effet, l’indice de confiance permet de
choisir le point d’insertion qui favorise l’insertion d’un segment le plus pe´riodique possible. Le
fondu-enchaine´ est proportionnel ici a` la distance du saut (K).
En 1993, Laroche [Lar93] e´voque lui aussi la possibilite´ d’optimiser la position des points
d’insertion. En 2000, il met en pratique cette me´thode dans un brevet [Lar00]. La de´tection
de transitoire est re´alise´e par comparaison d’e´nergie entre de courts segments successifs, et la
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de´tection de pe´riodicite´ est re´alise´e avec un seuillage adaptatif. Le choix du point d’insertion
est base´ sur crite`re de pe´riodicite´ (on n’inse`re pas si la mesure de similarite´ est trop faible).
Ne´anmoins, lorsque la limite d’anisochronie est atteinte, l’insertion devient ine´vitable, meˆme si
la valeur du maximum de la corre´lation est faible. Ainsi, il est possible qu’il existe un transitoire
dans le segment inse´re´.
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2.2.4 Me´thodes recourant a` des de´compositions pre´alables
Les me´thodes de´crites dans cette partie n’offrent aucune ide´e nouvelle quant a` la technique
de dilatation-p en elle-meˆme. Elles doivent leur originalite´ au fait qu’elles appliquent l’une des
techniques pre´ce´demment de´crites a` une de´composition temporelle 5 du signal original.
Graˆce a` une telle de´composition, il est possible de transformer, inde´pendamment ou non,
mais de manie`re plus adapte´e, chacun des signaux temporels issu de la de´composition, comme
















Figure 2.28 – Illustration de la transformation de la repre´sentation temporelle de´compose´e
De´composition en sous-bandes fre´quentielles
Une de´composition en sous-bandes fre´quentielles est une de´composition du signal temporel
s(t) en Nsb signaux temporels sj(t) (j ∈ [1,Nsb]) appele´s ”sous-bandes” et correspondant a`
diffe´rentes bandes de fre´quences.
La repre´sentation obtenue (qui est une somme de repre´sentations temporelles) refle`te
grossie`rement l’aspect ”analyseur de fre´quence” de l’oreille.
Nous conside´rons ici qu’une de´composition temporelle en sous-bandes fre´quentielles n’est pas
une transformation du domaine fre´quentiel mais bien une transformation temporelle puisque le
signal d’origine et les signaux re´sultants sont tous des repre´sentations temporelles.
D’une part, il n’est re´alise´ aucune modification au niveau de la repre´sentation fre´quentielle du
signal (meˆme si l’on peut utiliser le domaine fre´quentiel pour re´aliser la de´composition), d’autre
part cette de´composition est ge´ne´ralement re´alise´e dans le domaine temporel par le produit de
convolution (ou filtrage) ade´quat, lorsque le nombre de sous-bandes n’est pas trop important.
Ainsi, on reste bien dans nos conditions d’appellation ”me´thodes temporelles” selon
lesquelles on utilise uniquement la repre´sentation temporelle du signal.
Il semble important de pouvoir retrouver le signal original lorsqu’aucune modification n’est
effectue´e sur les sous-bandes. On parle alors de me´thode de de´composition a` reconstruction
parfaite.
La technique ge´ne´ralement utilise´e consiste en l’utilisation d’un banc de filtres re´alise´ avec des
structures a` re´ponse impulsionnelle finie (FIR), seules capables de conserver une phase line´aire,
ne´cessaire a` une haute qualite´ sonore. Le signal issu de la jieme sous-bande est alors donne´ par :
sj(t) = (s ∗ qj)(t)
avec ∗ de´signant le produit de convolution, et qj la re´ponse impulsionnelle du filtre corres-
pondant a` la jieme sous-bande.
5. On appelle de´composition temporelle la de´composition du signal original en un certain nombre de signaux
temporels qu’il suffit de sommer pour retrouver le signal original. Chacun de ces signaux temporels posse`de une
caracte´ristique propre : bande de fre´quence donne´e dans le cas d’une de´composition en sous-bandes fre´quentielles,
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Figure 2.29 – Illustration de la Re´ponse en Fre´quence des filtres utilise´s pour la de´composition
en sous-bandes
Ces filtres sont tels que la somme de leur re´ponse en fre´quence est e´gale a` l’unite´. Soit Qj ,
la re´ponse en fre´quence complexe du jieme filtre, on a :
Nsb∑
j=1
|Qj(f)| = 1 ∀f ∈ [0,Fe/2]
Comme tous ces filtres ne peuvent pas eˆtre parfaitement juxtapose´s, ce qui impliquerait
une pente infinie et donc une re´ponse impulsionnelle infinie, ils doivent donc se recouvrir
partiellement, comme illustre´ en figure 2.29.
Toutes les me´thodes de´crites auparavant peuvent eˆtre applique´es telles quelles aux diffe´rents
signaux temporels sj(t) issus de la de´composition en sous-bandes fre´quentielles, avant de
recomposer un signal modifie´ s′(t).
”Subband WSOLA”
En 1994, Spleesters et al. [SVW94] proposent une extension a` l’audio en ge´ne´ral de leur
me´thode WSOLA, de´veloppe´ a` l’origine pour la parole [VR93].
L’ide´e de cette ame´lioration provient de la constatation que WSOLA fonctionne bien sur la
voix car le signal est ge´ne´ralement pe´riodique, mais le signal audio est autrement plus complexe.
Il leur vient donc l’ide´e de de´composer le signal original s(t) en 16 sous-bandes de largeur
de bande e´gale sj(t), de traiter inde´pendamment chacune de ces sous-bandes par la me´thode
WSOLA qui leur fournit 16 signaux temporels dilate´s s′j(t), puis de reconstituer un signal large





Ils re´alisent la de´composition a` l’aide d’un banc de 16 filtres a` phase line´aire. Le banc de filtres
de synthe`se n’est pas utilise´, bien que celui-ci devrait eˆtre ne´cessaire pour restreindre la bande
passante des sous-bandes aux fre´quences ade´quates, car l’algorithme WSOLA est non-line´aire,
et donc susceptible d’introduire des fre´quences inde´sirables.
L’optimisation des parame`tres de la me´thode me`ne a` employer de longues feneˆtres de gra-
nulation temporelle pour les basses fre´quences et de courtes feneˆtres pour les hautes fre´quences.
Cette technique est donc sense´e eˆtre une solution au proble`me des sons inharmoniques.
Leurs expe´rimentations montrent qu’il subsiste toujours des de´fauts mais cette me´thode
semble s’ave´rer quand meˆme meilleur que WSOLA. Pour une valeur de tole´rance e´leve´e, il
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est observe´ une perte de puissance et de purete´ sur les aspects dynamiques et rythmiques du son.
L’expe´rience d’un simple de´calage temporel entre les sous-bandes sans autre modification
(α = 1) montre une perte de synchronisation ”inter-bande” qui me`ne a` un artefact. L’application
de me´thodes temporelles agissant inde´pendamment sur les diffe´rentes sous-bandes me`ne donc a`
une de´synchronisation des phases des sous-bandes.
Cette de´synchronisation des phases est ge´ne´ralement catastrophique pour des signaux tran-
sitoires. De plus, elle peut donner de mauvais re´sultats dans le cas ou` une composante, situe´es
entre les 2 fre´quences centrales des filtres de de´composition, sont traite´es diffe´remment dans
les 2 sous-bandes. Il peut en re´sulter des interfe´rences de´structives ge´ne´rant une modulation
d’amplitude pour cette composante.
SASOLA (”Subband Analysis Synchronous OverLap-and-Add”)
En 1998, Tan et Lin [LT98, TL00] de´crivent une me´thode nomme´e SASOLA (Analyse en
sous-bandes et addition-recouvrement synchronise´). Cette me´thode est extreˆmement similaire a`
la me´thode ”Subband WSOLA”.
Elle est a` base´e sur une de´composition en 8 ou 17 sous-bandes, re´alise´e par l’utilisation de
filtres miroir en quadrature qui posse`dent la proprie´te´ de reconstruction parfaite [SB86]. Chacune
des sous-bandes est ensuite traite´e inde´pendamment.
Pour α < 1, la longueur des feneˆtres de granulation temporelle est fixe´e a` 40 ms pour
toutes les sous-bandes. En revanche, pour α > 1, de grandes feneˆtres de granulation provoquent
de l’e´cho et du ”be´gaiement”; leur dure´e est donc re´duite en divisant par α pour la premie`re
sous-bande, et par 2α pour les suivantes.
La mesure de similarite´ utilise´e est l’autocorre´lation normalise´e, calcule´e dans le domaine
fre´quentiel par FFT.
Cette me´thode permet de re´soudre en partie le proble`me des sons inharmoniques et po-
lyphoniques. En effet, au lieu de chercher une dure´e K qui soit un compromis pour tous les
partiels pre´sents dans le son original, on cherche Nsb parame`tres Kj qui soient des compromis
uniquement au sein de chaque sous-bande, dans lesquelles le signal est plus ”pre´dictible”.
Pour α > 1,5, les e´chos et be´gaiements observe´s avec la me´thode SOLA disparaissent avec
l’utilisation de SASOLA.
Cependant, des proble`mes de phase entre les canaux fre´quentiels apparaissent. En effet, un
transitoire est bien respecte´ lorsque tous les canaux sont bien en phase. Or cette me´thode cre´e
intrinse`quement des de´phasages menant a` un e´talement du transitoire.
Selon les auteurs, l’augmentation du nombre de sous-bandes (de 8 a` 17 canaux) ame´liore la
qualite´ sonore, ”bien qu’une le´ge`re distorsion de phase soit audible”.
De´composition hybride
Dans ce type de me´thode, la de´composition n’est plus uniquement fonde´e sur une discrimina-
tion fre´quentielle du signal. Des aspects perceptifs du signal sont pris en compte tels que la partie
tonale, le bruit ou encore les transitoires. Le principe est donc de re´aliser des mode´lisations suc-
cessives du signal. Chaque composante mode´lise´e est soustraite au signal original, ce qui fournit
un signal re´siduel sur lequel une nouvelle mode´lisation peut eˆtre effectue´e. Le signal re´siduel
final, commune´ment appele´ re´sidu, est souvent assimile´ a` du bruit. S’il est somme´ a` tous les
autres signaux mode´lise´s, on doit obtenir le signal original. L’utilisation d’une de´composition
hybride permet d’optimiser le traitement sur les diffe´rents signaux mode´lise´s.
Daudet [Dau00] remarque la possibilite´ d’utiliser une de´composition hybride (to-
nal/transitoire/stochastique) pour effectuer une dilatation-p.
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Duxbury, Davies et Sandler [DDS02] e´voquent e´galement une telle de´composition mais
constatent que les transitoires ne sont plus verrouille´s en phase avec les parties pe´riodiques,
ce qui me`ne a` des distorsions d’amplitude.
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2.2.5 Bilan des ”me´thodes temporelles”
La caracte´ristique des me´thodes temporelles selon laquelle aucun des grains temporels
n’est modifie´, est une raison pour laquelle les re´sultats obtenus avec ce type de me´thode sont
ge´ne´ralement de tre`s haute qualite´. En effet, la forme d’onde d’un signal sonore est extreˆmement
fragile, c’est-a`-dire qu’une modification infime de celle-ci peut eˆtre de´cele´e par l’oreille. Les grains
temporels contiennent des de´tails acoustiques riches qui sont difficilement reproduits par d’autres
types de me´thodes [Ver00].
Ainsi, en conservant intacts les grains temporels, on s’assure d’une qualite´ sonore parfaite
pendant leur dure´e. Bien suˆr, des de´fauts audibles sont parfois pre´sents, mais on peut dire que
ceux-ci sont dus aux conse´quences du recouvrement des grains, et non aux grains eux-meˆmes.
Pour de faibles taux de dilatation (α ' 1), relativement peu de raccords sont pre´sents, et donc
susceptibles de produire des artefacts, expliquant ainsi la bonne qualite´ ge´ne´ralement obtenue
[SVW94].
D’autre part, les me´thodes temporelles ne font pas d’hypothe`se explicite sur le signal, ce
qui explique leur robustesse vis-a`-vis de l’e´clectisme des signaux a` traiter.
Les me´thodes aveugles posse`dent des de´fauts re´dhibitoires sur les sons harmoniques.
Toutes les me´thodes adaptatives sont tre`s similaires entre elles puisqu’elles se basent toutes
sur une estimation d’un indice de pe´riodicite´ pour se´lectionner la dure´e du segment inse´re´. Elles
permettent ainsi d’e´viter les discontinuite´s de de´synchronisation sur les signaux harmoniques.
En pre´sence de bruit, l’estimation de pe´riodicite´ renvoie une valeur ale´atoire (la corre´lation
d’un signal de´corre´le´ est stochastique), ce qui ne provoque ge´ne´ralement aucun artefact audible
et permet meˆme d’e´viter une insertion re´gulie`re de segments.
Lorsque le signal est inharmonique, il n’est pas toujours possible de trouver un bon compro-
mis sur la dure´e K pour qu’aucun des partiels ne subissent de discontinuite´. C’est ainsi le cas
pour la plupart des notes de piano, ou` la raideur de la corde est a` l’origine de l’inharmonicite´
du signal [VC93]. On entend alors des discontinuite´s sur certains partiels aussi bien sur des
sons de synthe`se (sons [32, 33]) que sur des sons re´els (sons [34, 35]). On est confronte´ au meˆme
proble`me dans le cas des sons polyphoniques, cependant les re´sultats sur ce type de sons sont
ge´ne´ralement meilleurs car les de´fauts de discontinuite´s sont souvent masque´s par les autres sons.
L’insertion de segments extreˆmement courts compare´s a` la pe´riode fondamentale peut ne
pas provoquer de discontinuite´ de de´synchronisation audible, mais dans ce cas, la pe´riode fonda-
mentale augmente (ou diminue) de la dure´e du segment duplique´ (ou supprime´), ce qui signifie
une transposition de la fre´quence. On re´alise alors une sorte de re´e´chantillonnage (dilatation ET
transposition) au lieu d’une dilatation-p.
De meˆme, l’insertion d’un segment plus court (mais du meˆme ordre de grandeur) qu’une
pe´riode du signal original me`ne a` une discontinuite´ de de´synchronisation pour cette fre´quence. Il
en re´sulte que la fre´quence minimale recherche´e par l’estimation de pe´riodicite´ doit eˆtre infe´rieure
a` la fre´quence la plus basse du signal.
Il est cependant de´licat d’inse´rer/supprimer des segments trop longs car il en re´sulte une
de´formation rythmique traite´e en section 3.1.
Ces me´thodes souffrent parfois de de´fauts lie´s a` la re´pe´tition ou l’amputation de transitoires
d’attaques, car ces transitoires peuvent se trouver a` l’inte´rieur du segment inse´re´. Il est
parfois possible de re´soudre ce proble`me en faisant varier le parame`tre que l’on nomme ”point
d’insertion” (en re´fe´rence au point d’insertion du segment inse´re´ dans la repre´sentation par
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”segmentation”).
La dilatation-p obtenue par une me´thode de collage conserve ge´ne´ralement la dure´e
des transitoires et ne modifie pas la position des formants. En conse´quence de quoi, la
transposition-p associe´e transpose les transitoires et modifie les formants, c’est pourquoi
elle n’est habituellement pas utilise´e pour effectuer une transposition-p dans un but musical
(changement de note d’un instrument).
En conclusion, on peut dire que les me´thodes temporelles donnent d’excellents re´sultats
sonores pour de faibles taux de dilatation (+/-20%). Elles sont de plus assez robustes face a`
diffe´rents types de signaux. Cependant, elles montrent leurs limites dans le cas de sons inharmo-
niques, et des compromis entre anisochronie et discontinuite´ de de´synchronisation doivent eˆtre
re´alise´s pour des se´quences rythmiques accompagne´es de basses fre´quences.
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2.3 Me´thodes fre´quentielles
Nous conservons le terme ”me´thodes fre´quentielles” 6 ge´ne´ralement adopte´ dans la litte´rature
pour caracte´riser les me´thodes de transformation-p faisant appel a` une modification de la
Repre´sentation de Fourier a` Court Terme (ou RFCT), obtenue graˆce a` une Transforme´e
de Fourier a` Court Terme (ou TFCT, dont la traduction anglaise est ”Short Time Fourier
Transform” ou STFT).
Les me´thodes fre´quentielles sont un cas particulier de me´thodes dites ”temps-fre´quence”
(aborde´es en section 2.4), ayant la proprie´te´ de posse´der un nombre important (une puissance
de 2 afin de pouvoir be´ne´ficier de l’algorithme de FFT : typiquement 512, 1024 ou 2048) de
sous-bandes fre´quentielles de largeur constante. Elles sont ge´ne´ralement assimile´es a` un syste`me
d’analyse/synthe`se de´crit dans la suite : le Vocodeur de Phase.
2.3.1 Principe ge´ne´ral des me´thodes fre´quentielles
Le principe de ces me´thodes repose sur la modification d’une repre´sentation du signal
de´crivant la re´partition de l’information en fonction du temps et de la fre´quence. La transfor-
mation consiste a` e´tirer ”l’image” (les valeurs complexes fonction du temps et de la fre´quence)
de cette repre´sentation selon sa dimension temporelle pour effectuer une dilatation-p, ou selon
sa dimension fre´quentielle pour effectuer une transposition-p.
Cette transformation est illustre´e en figure 2.30 a` travers le simple e´tirement (dilatation
mathe´matique) du spectrogramme (ensemble des modules, soit les racines carre´es de la
puissance, de chacune des valeurs complexes correspondant aux points de l’image). Malheu-
reusement, les re´sultats sonores associe´s sont de tre`s mauvaise qualite´ (sons [36, 37, 38]) car le
spectrogramme n’offre qu’une partie de l’information du signal original. L’autre partie, appele´e
phasogramme (ensemble des phases, soit les arguments, de chacune des valeurs complexes corres-
pondant aux points de l’image), contient une information extreˆmement importante, qui est plus
difficilement interpre´table, et surtout plus difficilement modifiable. De plus, chacune des valeurs
d’une telle image ne peut eˆtre modifie´e inde´pendamment des autres, ce qui complique la trans-
formation. Nous pre´sentons donc les approches permettant de re´soudre les proble`mes rencontre´s.
Les me´thodes fre´quentielles ont e´te´ beaucoup de´crites dans la litte´rature. Pour une descrip-
tion ge´ne´rale et the´orique, on pourra se re´fe´rer a` [Por76, Por81b, ML95, VH96, Lar98, Ver00,
AKZ02], pour une description plus intuitive a` [Moo78, Dol86, Moo90, Roa96] et pour une
description de l’implantation a` [Por76, GS85, Moo90, DGBA00, AKZ02].
Afin de faire le lien avec les me´thodes temporelles dans le cas de la dilatation-p, nous pouvons
pre´senter les me´thodes fre´quentielles sous la forme de me´thodes temporelles avec de´composition
en sous-bandes, dont les grains temporels sont modifie´s avant la sommation temporelle. Cette
manie`re originale de pre´senter les me´thodes fre´quentielles est illustre´e en figure 2.31.
De´composition en sous-bandes de largeur constante et modification (re´alise´e dans le domaine
fre´quentiel) des grains temporels, sont les deux caracte´ristiques de ce que nous appelons les
6. Nous pensons que le terme ”me´thodes fre´quentielles” est utilise´ par un abus de langage, qui provient suˆrement
de la manie`re d’implanter ce genre de me´thode sous forme de FFT/IFFT (comme par exemple le ”vocodeur de
phase”) et ce, de fac¸on quasi-syste´matique car pratique et rapide. En effet, une me´thode a` proprement parler
”fre´quentielle” devrait agir uniquement sur des donne´es issues de ce domaine, c’est-a`-dire inde´pendamment de
toute e´volution temporelle.
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Figure 2.30 – Spectrogramme original, dilate´ et transpose´ d’une voix d’homme
me´thodes fre´quentielles.
La de´composition en sous-bandes peut eˆtre effectue´e conjointement avec la transformation
(Transforme´e de Fourier) qui permet de passer dans le domaine fre´quentiel. Ainsi, de´composition
en sous-bandes, granulation temporelle et Transforme´e de Fourier sont avantageusement rem-
place´s par l’ope´ration appele´e ”Analyse a` Court Terme”, alors que Transforme´e de Fourier
Inverse, sommation des grains et recomposition des sous-bandes sont remplace´s par l’ope´ration
appele´e ”Synthe`se a` Court Terme”.
On aboutit finalement a` une transformation dont le principe est de modifier les coefficients
de ce qui est appele´ Transforme´e de Fourier a` Court Terme.
Introduction a` la Transforme´e de Fourier a` Court Terme
Dans cette partie, nous formalisons la Transforme´e de Fourier a` Court Terme (TFCT).
La solution au proble`me de la transformation-p de facteur α est e´vidente lorsqu’il s’agit de
traiter un signal s(t) compose´ d’une sinuso¨ıde tronque´e de fre´quence ω et de support T . En effet,
le signal dilate´ s’e´crit de la meˆme manie`re que le signal original, c’est-a`-dire s′(t) = sin(ωt), mais
sur un support temporel dilate´ de α par rapport a` l’original, soit αT . Le signal transpose´ est
obtenu en multipliant la fre´quence de la sinuso¨ıde, c’est-a`-dire s′(t) = sin(αωt) avec le meˆme
support temporel que l’original.
Il semble donc inte´ressant de pouvoir de´composer le signal original en une somme de
sinuso¨ıdes afin de pouvoir effectuer le traitement ade´quat sur chacune de ces composantes.
Cependant, l’utilisation de la transforme´e de Fourier n’est pas souhaitable sur la globalite´







































Figure 2.31 – Illustration de la transformation des grains temporels
du signal, car elle ne prendrait pas en compte l’e´volution temporelle qui se produit pour des
signaux re´els. Il est donc ne´cessaire d’utiliser des transformations adapte´es a` ces signaux comme
les transformations temps-fre´quence [Coh95].
Nous nous inte´ressons ici a` un type de transformation particulier, largement utilise´ dans le
cadre du traitement des sons, que l’on appelle la Transforme´e de Fourier a` Court Terme (TFCT)
[Gui02].
Il s’agit de rendre compte des e´volutions des caracte´ristiques spectrales au court du temps
en effectuant des transforme´es de Fourier non pas sur toute la dure´e du signal , mais sur un
ensemble de ”tranches” temporelles. En se plac¸ant dans le cadre d’un signal continu s(t), on





Cependant, d’une part le signal est coupe´ brutalement, ce qui entraˆıne un e´largissement du
spectre, et d’autre part la variable n est discre`te donc la covariance en temps n’est pas assure´e (la
translation du signal de t0 quelconque n’entraˆıne pas une translation e´quivalente de Sn puisque
n est discret).
Pour reme´dier a` ces deux proble`mes, d’une part on applique au signal une feneˆtre d’ana-
lyse h re´gulie`re et a` support compact, ge´ne´ralement centre´e a` l’instant τ , et d’autre part on
de´place cette feneˆtre de fac¸on continue. De plus, afin de satisfaire la relation de covariance,






On peut noter la pre´sence du conjugue´ de la feneˆtre d’analyse h. Ce conjugue´ est optionnel
et ne change rien en pratique car les feneˆtre utilise´es sont ge´ne´ralement re´elles (h = h, ce que
nous supposerons a` partir de maintenant), mais cela nous permet d’avoir une notation correcte
pour interpre´ter la TFCT en tant que produit scalaire.
Repre´sentation de Fourier a` Court Terme discre`te
La TFCT telle que nous l’avons de´finie permet de simplifier les calculs formels et offre une
repre´sentation conjointe en temps et en fre´quence. Cependant, en pratique, nous avons affaire
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a` des signaux temporels discrets s(n), et nous utilisons des Transforme´es de Fourier Discre`tes
(TFD) ou` la variable fre´quentielle est elle aussi discre`te. Il est donc ne´cessaire d’e´chantillonner
la TFCT a` la fois en temps et en fre´quence.
Cauchy [Cau41], Nyquist [Cau41] et Shannon [Sha48] ont montre´ que l’e´chantillonnage de
l’axe temporel, qui entraˆıne une pe´riodisation de l’axe fre´quentiel, est re´alise´ correctement (pas
de perte d’information) lorsque la fre´quence d’e´chantillonnage Fe utilise´e est supe´rieure a` deux
fois la plus haute fre´quence Fmax pre´sente dans le signal continu. La condition pour e´viter le
recouvrement fre´quentiel s’e´crit donc :
Fe ≥ 2Fmax
En ce qui concerne l’e´chantillonnage de l’axe fre´quentiel, qui entraˆıne une pe´riodisation de
l’axe temporel, on peut montrer que le recouvrement temporel est e´vite´ lorsque la longueur H
de la feneˆtre h est infe´rieure ou e´gale a` la longueur N de la TFD [Dol86]. La condition pour
e´viter le recouvrement temporel s’e´crit donc :
N ≥ H
L’e´chantillonnage minimal sans perte d’information e´tant atteint pour N = H, nous nous pla-
cerons toujours dans ce cas. Les valeurs discre`tes des fre´quences re´duites sont indexe´es par k et




k ∈ [0,N − 1] (2.24)
Pour ce qui concerne ces questions d’e´chantillonnage, on pourra consulter par exemple
[OS75].










Cette de´finition de la TFCT discre`te est conforme aux de´finitions donne´es entre autres dans
[VR93, ML95, Lar98, Ver00]. Elle est parfois appele´e ”convention passe-bande” ou ”re´fe´rence
temporelle glissante”, ce qui traduit fide`lement la manie`re dont elle est implante´e [CR83, Cap93].
De nombreux auteurs ([SR73, Por76, All77, AR77, Mal79, Cro80, GL84, Dol86, AKZ02])
pre´fe`rent utiliser la de´finition connue sous le terme ”convention passe-bas” (ou ”re´fe´rence
temporelle fixe”), dont l’e´criture est dans certains cas moins lourde que la pre´ce´dente. Elle est





Si la feneˆtre h est syme´trique (h(t) = h(−t)), ce que nous supposerons a` partir de maintenant,
la relation entre ces deux de´finitions s’e´crit :
SLP (p,Ωk) = S(p,Ωk)e−jΩkp




Figure 2.32 – Interpre´tation en banc de filtres passe-bande
L’e´quation 2.25 peut eˆtre interpre´te´e de plusieurs fac¸ons diffe´rentes, selon la manie`re
d’agencer les termes de la somme [Cap93, Dep99].
– Interpre´tation en banc de filtres passe-bande
Dans l’interpre´tation en banc de filtres, on conside`re l’e´volution temporelle de l’amplitude
en sortie de chaque filtre. En d’autres termes, on fixe la variable k et on observe le signal
complexe en fonction de p.









= (s ∗ hk)(p)
avec hk(p) la feneˆtre module´e a` la fre´quence Ωk, et ∗ le produit de convolution. On peut
donc interpre´ter la TFCT comme la convolution du signal original par hk, c’est-a`-dire le
filtrage du signal original par une se´rie de filtres passe-bande, dont les fre´quences sont
centre´es en Ωk. La re´ponse impusionnelle hk de chacun de ces filtres est obtenue en modu-
lant la feneˆtre h par une exponentielle complexe de fre´quence Ωk. Le terme de convention
passe-bande prend donc ici tout son sens.
Le sche´ma 2.32 repre´sente le diagramme de cette interpre´tation.
– Interpre´tation en banc de filtres passe-bas
Dans cette deuxie`me interpre´tation en banc de filtre, on conside`re une modulation du
signal original, un filtrage passe-bas, puis une de´modulation comme l’indiquent le sche´ma




















Figure 2.33 – Interpre´tation en banc de filtres passe-bas
= ejΩkp(sk ∗ h)(p)
Le signal sk(t) correspond a` la modulation du signal original de sorte que la fre´quence Ωk
se retrouve centre´e en 0, et h joue le roˆle de la re´ponse impulsionnelle d’un filtre passe-bas
dont la longueur, c’est-a`-dire le nombre de points de sa re´ponse impulsionnelle, est e´gale
a` N .
Nous pouvons remarquer que si l’on opte pour la convention passe-bas, le terme de
de´modulation disparait, laissant place uniquement a` un filtrage passe-bas du signal
module´, d’ou` le nom de la convention.
– Interpre´tation en Transforme´e de Fourier
Dans l’interpre´tation en Transforme´e de Fourier, on conside`re le spectre local du signal a`
un instant donne´. En d’autres termes, on fixe la variable p et on observe les fre´quences Ωk.
L’image temps-fre´quence est alors vue comme une succession de spectres locaux, comme










avec F l’ope´rateur de Fourier et sp(n) le signal a` court terme original feneˆtre´ autour de
l’instant p. Il s’agit donc de feneˆtrer le signal original graˆce a` une feneˆtre glissante et d’en
effectuer la transforme´e de Fourier avant de moduler le signal par une exponentielle com-
plexe. Cela revient a` de´placer l’origine temporelle du signal, d’ou` l’appellation ”re´fe´rence
temporelle glissante”.
On remarque que dans la convention passe-bas, le terme de modulation disparaˆıt. La
TFCT discre`te est alors vue comme la succession des spectres d’un signal feneˆtre´ dont
l’origine est fixe, d’ou` son appellation ”re´fe´rence temporelle fixe”.
– Interpre´tation atomique
Dans cette interpre´tation, on fixe a` la fois les variables p et k. Il n’y a plus d’axe privile´gie´.




ou en banc de filtres
Interprétation verticale






Figure 2.34 – Interpre´tations de la Repre´sentation de Fourier a` Court Terme










avec hp,k(m) = h(m− p)ejΩk(m−p) l’atome d’analyse.
On peut donc repre´senter la TFCT discre`te comme une de´composition (roˆle du produit
scalaire) du signal sur une famille d’atomes hp,k qui sont des sinuso¨ıdes feneˆtre´es.
Dans le cas ou` la feneˆtre h est une gaussienne, la TFCT est appele´e ”Transforme´e de
Gabor”.
Toutes ces interpre´tations sont e´quivalentes entre elles, mais peuvent donner lieu a` des im-
plantations diffe´rentes, certaines plus efficaces que d’autres d’un point de vue puissance de calcul.
La figure 2.34 sche´matise les diffe´rentes interpre´tations de la RFCT.
Analyse
L’interpre´tation en banc de filtres me`ne a` une implantation assez intuitive, mais tre`s lourde
en calculs, surtout lorsque N est e´leve´. Il s’agit en effet d’effectuer en paralle`le N filtrages
fournissant l’amplitude et la phase des sinuso¨ıdes de fre´quences Ωk pour k ∈ [0,N − 1].
L’interpre´tation en transforme´e de Fourier est importante car elle permet une implantation
efficace graˆce a` la FFT. En effet, en prenant une feneˆtre centre´e h de support fini H = N
























s(i−N/2 + p)h(i−N/2)e−jΩki (2.27)
Cette formulation est totalement adapte´e a` une implantation sous forme de FFT puisque
l’on reconnaˆıt la DFT sous forme d’une sommation de 0 a` N − 1. Le terme ejpik = (−1)k peut
eˆtre re´alise´ en pratique simplement en effectuant une rotation circulaire de N/2 au signal feneˆtre´
(cela revient a` e´changer les moitie´s droite et gauche de ce signal) avant d’en faire la FFT [Cro80].
Dans la convention passe-bande, le terme pre´ce´dant la somme est ejpik. Dans cette convention,
lorsqu’une sinuso¨ıde de fre´quence Ωk est pre´sente dans le kieme canal, la phase dans ce canal est
identique a` la phase du signal.
Dans la convention passe-bas, le terme pre´ce´dant la somme est e−jΩk(p−N/2). Dans cette
convention, lorsqu’une sinuso¨ıde de fre´quence Ωk est pre´sente dans le kieme canal, la phase dans
ce canal est constante au cours du temps puisqu’il s’agit de la diffe´rence de phase entre le signal
analyse´ et la sinuso¨ıde analysante.
C’est ce que nous allons montrer a` travers l’exemple suivant.
Exemple d’analyse pour une seule sinuso¨ıde
Soit un signal constitue´ d’une exponentielle complexe s(n) = ejψ(n) dont la phase est line´aire










= ejψ(p)hˆ(Ωk − ω) (2.28)
avec hˆ la transforme´e de Fourier de h.
Si h est syme´trique, hˆ est re´el. Donc, la phase de la TFCT correspond a` la phase du signal
pour toutes les fre´quences ou` la transforme´e de Fourier de la feneˆtre est positive (lorsqu’elle est
ne´gative, la phase de la TFCT correspond a` l’oppose´ de la phase du signal).
Pour un signal re´el s(n) = cos(ψ(n)), la TFCT s’e´crit :
S(p,Ωk) = ejψ(p)hˆ(Ωk − ω0) + e−jψ(p)hˆ(Ωk + ω0)
Ici, la phase de la TFCT correspond a` la phase du signal pour les fre´quence positives, et a`
l’oppose´ de la phase du signal pour les fre´quences ne´gatives.
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Nous montrons par les 3 exemples suivants comment la TFCT peut eˆtre repre´sente´e et
interpre´te´e graˆce aux informations de module et de phase.
La figure 2.35 repre´sente le signal temporel d’une sinuso¨ıde de fre´quence 2pi5/N (centre´e
sur le canal 5) ainsi que son spectrogramme 7 (module de la TFCT). La feneˆtre utilise´e est une




e´chantillonne´e et tronque´e en N/2 a` 10−8 (d’ou` σ2 = − N2
8ln(10−8)). On remarque un e´talement de
l’e´nergie dans au moins 6 canaux adjacents de part et d’autre du maximum, traduisant la forme
en fre´quence de la feneˆtre d’analyse repre´sente´e a` droite.
Cette figure montre e´galement 3 phasogrammes (phase de la TFCT) : le phasogramme de
la DFT (obtenu simplement par l’application de la FFT), le phasogramme de la TFCT dans
la convention passe-bande (phasogramme de la DFT avec le terme correctif (−1)k), et le pha-
sogramme de la TFCT dans la convention passe-bas (phasogramme de la DFT avec le terme
correctif e−jΩk(p−N/2)).
Le phasogramme de la TFCT dans la convention passe-bande montre que pour la feneˆtre
temporelle gaussienne, dont la partie re´elle de la transforme´e de Fourier est positive, les phases
de tous les canaux, dans la partie stationnaire du signal, sont identiques a` la phase du canal
centre´ sur la sinuso¨ıde (le canal 5 dans notre cas), qui est elle-meˆme identique a` la phase du
signal original.
Pour le phasogramme de la TFCT dans la convention passe-bas, on peut remarquer la valeur
constante de la phase dans le canal 5 signifiant que la sinuso¨ıde ”analyse´e” (signal original)
posse`de la meˆme phase que la sinuso¨ıde ”analysante” (fre´quence centrale du filtre) dans ce
canal. Par contre, l’interpre´tation des phases dans les canaux adjacents est moins imme´diate
puisqu’il s’agit e´galement de la diffe´rence de phase entre la sinuso¨ıde ”analyse´e” et la sinuso¨ıde
”analysante” (dont la fre´quence est proportionnelle au nume´ro de canal), relation qui n’est pas
tre`s intuitive.
Il faut noter que dans les canaux ou` l’e´nergie est ne´gligeable, les valeurs de la phase sont
repre´sente´es mais elles ne sont ge´ne´ralement pas significatives.
La figure 2.36 repre´sente les meˆmes donne´es avec une feneˆtre temporelle de Hanning (arche
de cosinus) tronque´e et syme´trique. On peut voir un maximum d’e´nergie dans le canal 5, ainsi
qu’un e´talement de l’e´nergie dans les canaux adjacents 4 et 6 traduisant la forme en fre´quence
de la feneˆtre d’analyse. La transforme´e de Fourier d’une telle feneˆtre est positive dans les 3
canaux du lobe principal, puis alterne entre valeurs positives et ne´gatives. Il s’ensuit que les
phases des canaux correspondant aux valeurs positives sont identiques a` la phase du canal
centre´ sur la sinuso¨ıde, alors que les phases des canaux correspondant aux valeurs ne´gatives
sont de´cale´s d’une valeur pi.
La figure 2.37 repre´sente aussi les meˆmes donne´es avec une feneˆtre de Hanning tronque´e,
mais le signal sinuso¨ıdal analyse´ posse`de une fre´quence situe´e entre les canaux 5 et 6. L’e´nergie
s’e´tale maintenant sur 4 canaux, pour lesquels les phases sont identiques dans la convention
passe-bande.
La forme temporelle de la feneˆtre d’analyse h est choisie en re´alisant un compromis entre
la largeur du lobe fre´quentiel principal et l’amplitude des rebonds des lobes fre´quentiels
7. Toutes les figures repre´sentent un de´tail des 16 premiers canaux fre´quentiels.
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Figure 2.35 – Repre´sentations d’une sinuso¨ıde centre´e sur un canal (feneˆtre gaussienne)
Figure 2.36 – Repre´sentations d’une sinuso¨ıde centre´e sur un canal (feneˆtre de Hanning)
92 Classification des me´thodes
Figure 2.37 – Repre´sentations d’une sinuso¨ıde a` cheval entre deux canaux (feneˆtre de Hanning)
secondaires. Pour des applications telles que la dilatation-p, une feneˆtre souvent utilise´e est
celle de Hanning ou plutoˆt Hanning modifie´e [GL84], mais il est possible d’utiliser e´galement
Hamming, Kaiser, Blackman-Harris...
La TFCT offrant une repre´sentation tre`s redondante, il est possible d’effectuer un sous-
e´chantillonnage de ses donne´es temporelles. Dans l’interpre´tation en banc de filtre, on explique
ce sous-e´chantillonnage par le fait que les signaux issus de chaque sous-bande sont a` bande
limite´e : dans la convention passe-bas, il est donc possible d’effectuer une re´duction de fre´quence
d’e´chantillonnage car toutes les sous-bandes sont limite´es en fre´quence par le filtre passe-bas.
Dans l’interpre´tation en Transforme´e de Fourier, cela revient a` placer la feneˆtre d’analyse a` des
instants temporels discrets Li = iL ou` L repre´sente le pas d’analyse.






Les transformations des me´thodes fre´quentielles sont base´es sur la modification de la TFCT
discre`te.


























Dans l’interpre´tation en banc de filtres, on peut voir cette transformation comme une mo-
dification de l’e´volution temporelle (a` travers le module M) de la sinuso¨ıde de fre´quence ω avec
une compensation pour le terme de phase.
Dans l’interpre´tation en transforme´e de Fourier, on peut voir cette transformation comme
une interpolation temporelle des spectres d’amplitude successifs avec modification ade´quate des
phases.
Si l’on suppose que le signal s(t) est constitue´ d’une sinuso¨ıde de fre´quence ω, alors la
phase de la transforme´e a` cette fre´quence correspond a` la phase du signal : ϕ( τα ,ω) = ω
τ
α . La







On obtient donc bien une sinuso¨ıde de fre´quence inchange´e ω mais dont le support temporel
est modifie´.





























Dans l’interpre´tation en banc de filtres, on peut voir cette transformation comme l’application
de l’e´volution temporelle (a` travers le module M) de la sinuso¨ıde de fre´quence Ωα a` la sinuso¨ıde
de fre´quence Ω.
Dans l’interpre´tation en transforme´e de Fourier, on peut voir cette transformation comme
une dilatation locale du spectre d’amplitude avec modification ade´quate des phases.
Si l’on suppose que le signal s(t) est constitue´ d’une sinuso¨ıde de fre´quence ω, alors la
phase de la transforme´e a` cette fre´quence correspond a` la phase du signal : ϕ(τ,ωα) =
ω
ατ . La








Il faut noter que la modification d’une image obtenue par TFCT (repre´sentation du signal
dans les deux dimensions conjointes temps et fre´quence) ne me`ne ge´ne´ralement pas a` une
image ”valide”, c’est-a`-dire que cette nouvelle image bidimensionnelle ne correspond a` la
transforme´e d’aucun signal temporel. Attention, cela ne signifie pas qu’un signal temporel ne
peut pas eˆtre obtenu a` partir de cette image modifie´e, mais plutoˆt que la TFCT du signal
obtenu ne correspond pas a` l’image modifie´e. Cette proprie´te´ de la TFCT, et plus ge´ne´ralement
des repre´sentations temps-fre´quence, s’explique par la pre´sence d’un noyau reproduisant
[GKMM89], fonction pour laquelle la valeur d’un point donne´ d’une image de´pend de la valeur
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des autres points de son voisinage. En d’autres termes, on ne peut agir de manie`re cohe´rente
sur une TFCT sans prendre en compte le voisinage de la zone dans laquelle a lieu la modification.
Nous e´tudions dans la suite en de´tail les diffe´rentes modifications possibles selon les me´thodes
et les implantations ainsi que diverses ame´liorations.
Synthe`se
Les diffe´rentes interpre´tations des me´thodes de synthe`se me`nent, comme pour l’analyse, a`
des implantations diffe´rentes.
Dans l’interpre´tation en banc de filtres, le signal dilate´ s′(n) est obtenu par sommation des





On peut montrer que pour s(n) re´el, les signaux S′k(n) (k ∈ [0,N/2] suffit alors) sont a`
valeurs re´elles et peuvent eˆtre interpre´te´s comme des fonctions cosinus de fre´quence Ωk variant
lentement en amplitude et en phase [AKZ02].
On appelle cette me´thode la synthe`se en banc de filtres, ou encore synthe`se en banc d’oscil-
lateurs. Cette synthe`se additive peut eˆtre implante´e de manie`re efficace graˆce a` l’utilisation de
la FFT inverse [RD92].
Si la TFCT a e´te´ sous-e´chantillonne´e, il est ne´cessaire de sur-e´chantillonner chaque sous-
bande avant de proce´der a` la sommation.
Dans l’interpre´tation en transforme´e de Fourier, le signal dilate´ s′(n) est obtenu par addition-
recouvrement des grains temporels issus de la transforme´e inverse. Les pas de synthe`se E e´tant
diffe´rents des pas d’analyse L, le signal est dilate´.
Ce chevauchement des grains peut eˆtre re´alise´ par une proce´dure nomme´e OLA (”OverLap-








avec s′iE(n) les grains temporels centre´s en iE et obtenus graˆce a` la Transforme´e de Fourier








Le chevauchement des grains peut aussi eˆtre re´alise´ par une proce´dure plus complexe nomme´e
WOLA (”Weighted OverLap-Add” ou recouvrement ponde´re´e), consistant a` ponde´rer par une








h(iL− n)v(iE − n)
(2.29)
Cette proce´dure posse`de un avantage de qualite´ certain lorsque des transformations sont
effectue´es sur la TFCT discre`te. En effet, une modification de la phase d’une transforme´e de
Fourier implique ge´ne´ralement une modification de l’amplitude du signal temporel correspon-
dant, menant ainsi a` la pre´sence d’e´nergie sur les bords du signal temporel a` court terme. Il
est donc ne´cessaire d’atte´nuer cette e´nergie, absente du signal a` court terme original du fait du
feneˆtrage d’analyse, par l’application d’une feneˆtre de synthe`se ade´quate.
Feneˆtres d’analyse et de synthe`se peuvent eˆtre a priori quelconques du moment que les
modulations d’amplitude induites par ces feneˆtrages peuvent eˆtre compense´es par une fonction
de normalisation apre`s la synthe`se. Cependant, il est inte´ressant d’utiliser une unique feneˆtre
lors de l’analyse et de la synthe`se, qui prenne en compte la fonction de normalisation ce qui
e´vite le calcul de la compensation de modulation apre`s la synthe`se.
Griffin et Lim [GL84] montrent ainsi que l’utilisation d’une feneˆtre de Hanning ou Hamming
modifie´e (pe´riodicite´ de N au lieu de N − 1) supprime la ne´cessite´ de normaliser (le terme du
de´nominateur de l’e´quation 2.29 disparaˆıt).
Le Vocodeur de Phase
Lorsque les valeurs complexes issues de la TFCT sont exprime´es sous forme polaire (module
et phase), il est coutume d’appeler ce syste`me ”vocodeur de phase”.
Le terme anglais ”vocoder” est de´rive´ de ”VOice CODER”, un syste`me destine´ a` re´duire la
largeur de bande ne´cessaire a` la transmission de la parole sur les lignes te´le´phoniques [Dud39]. Il
consiste a` coder l’e´volution e´nerge´tique de chacune des sous-bandes. En pratique, son utilisation
pour cette application se re´ve`le impossible car l’information a` transmettre est supe´rieure a` l’in-
formation du signal original [GS85]. D’autre part, la qualite´ est plutoˆt me´diocre car l’information
de phase est absente.
Pour corriger ce de´faut de qualite´, Flanagan et Golden [FG66] introduisent le vocodeur
de phase, capable de reconstituer le signal original exact. Depuis, de nombreux auteurs
[SR73, Por76, Cro80] ont ame´liore´ cette technique notamment en termes de rapidite´ de calculs.
Dans ce syste`me, la TFCT continue est mise sous la forme polaire suivante :
S(τ,Ω) =M(τ,Ω)ejϕ(τ,Ω)
avec M et ϕ les modules et phases a` court terme de la TFCT.
La fre´quence instantane´e f , qui est de´rive´e de la phase, est beaucoup plus intuitive a` ma-
nipuler que les valeurs de phase. De plus, la phase n’est ge´ne´ralement pas borne´e, alors que sa






En pratique, la phase n’est obtenue qu’a` 2pi pre`s. Il est donc ne´cessaire d’appliquer un
algorithme de ”de´roulement de phase” (on supprime la discontinuite´ de phase au cours du
temps) avant d’en extraire la fre´quence instantane´e. D’autre part, pour la TFCT discre`te, il
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est ne´cessaire que les instants d’analyse Li ne soient pas trop e´loigne´s afin qu’il n’y ait aucune
inde´termination sur la valeur de la phase de´roule´e [AKZ02].
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2.3.2 Me´thodes ”aveugles” de dilatation-p
Dans ce type de me´thode, les pas d’analyse et les pas de synthe`se sont constants : Li = L et
Ei = E. De plus, les feneˆtres d’analyse sont toutes identiques : hi = h. Seules les informations
de ”bas niveau” que sont le module et la phase de la TFCT discre`te sont utilise´es pour la
transformation. Aucune interpre´tation de ”haut niveau” de ces donne´es n’est re´alise´e, c’est-a`-
dire que les valeurs de la TFCT discre`tes sont traite´es de manie`re identique pour toutes les
fre´quences, et sans prendre en conside´ration l’aspect stationnaire ou transitoire du signal.
Principe des me´thodes aveugles
Le but de ce type de me´thode est d’e´viter les discontinuite´s de phase en manipulant la phase
de chacune des composantes.
La dilatation-p consiste a` faire e´voluer les spectres originaux selon une e´chelle temporelle
dilate´e. Pour la TFCT, cela revient donc a` diviser la variable temporelle sans modifier la variable
fre´quentielle : S′(τ,Ω) = S(τ/α,Ω). Cependant, cette dilatation de l’axe temporel entraˆıne
une incohe´rence des phases puisque la fre´quence instantane´e en Ω correspond maintenant a`
la fre´quence instantane´e Ω/α. Il est donc ne´cessaire d’appliquer une compensation de phase
ade´quate.
Nous distinguons les me´thodes qui utilisent des pas de synthe`se proportionnels aux pas
d’analyse E = αL, qui me`nent a` extrapoler la phase de´roule´e, des me´thodes qui utilisent des
pas identiques E = L, qui me`nent parfois a` utiliser plusieurs fois le meˆme spectre d’amplitude.
Me´thode par vocodeur de phase classique (E = αL)
Portnoff [Por76, Por80, Por81a, Por81b] de´veloppe les bases the´oriques du vocodeur de phase
dans le contexte de la parole, et utilise ces re´sultats dans une application de dilatation-p. De
nombreux auteurs [Cro80, Dol86, AKZ02] ont suivi cette trace, apportant une compre´hension
accrue de ce syste`me ainsi que des ame´liorations lie´es a` l’efficacite´ en termes de calcul.
Le principe mis en oeuvre ici consiste a` e´chantillonner diffe´remment la TFCT discre`te entre
l’analyse et la synthe`se. Les instants d’analyse sont re´partis re´gulie`rement (pas L constant), et
les instants de synthe`se (pas E constant). On obtient alors une e´volution temporelle modifie´e
des spectres d’analyse. Les amplitudes des spectres ne sont pas modifie´es afin de conserver les
caracte´ristiques fre´quentielles, mais les phases de chacune des composantes sont compense´es
afin de ne cre´er aucune discontinuite´ lors du recouvrement des grains dans l’interpre´tation en
transforme´e de Fourier, ou pour que l’e´volution temporelle des phases corresponde bien a` la
fre´quence analyse´e dans l’interpre´tation en banc de filtres.
Une fois la fre´quence instantane´e calcule´e aux instants Li, on construit la TFCT discre`te
aux instant Ei :
S(Ei,Ωk) =M(Li,Ωk)ej2pif(Li,Ωk)Ei
Il suffit ensuite de construire le signal temporel ainsi dilate´ par une des me´thodes de synthe`se
e´tudie´es pre´ce´demment.
Cette technique revient donc a` effectuer une de´composition en sous-bandes (avec Mk et φk
le module et la phase de la kieme sous-bande) constitue´es de sinuso¨ıdes lentement module´es en
amplitude et en phase. Le signal dilate´ est obtenu en re´e´chantillonnant les signaux de module
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Le re´e´chantillonnage de la phase φk entraˆınant une modification de la fre´quence, il est ne´cessaire
de multiplier cette fonction par α afin de conserver la fre´quence originale.
Me´thode par interpolation des spectres d’amplitude (E = L)
La de´marche pre´sente´e ici est utilise´e par Ellis [Ell91] et Bonada [Bon00a]. Elle est similaire
a` la de´marche employe´e pour la me´thode PSOLA C. Dans cette me´thode, les pas d’analyse
et de synthe`se sont identiques (E = L). Les marques d’e´criture Ei ne correspondent donc
plus aux marques de lecture Li par la fonction de dilatation. On de´duit de Ei une marque de




Cette marque indique dans l’e´chelle temporelle originale l’instant auquel aurait duˆ avoir lieu
l’e´ve´nement synthe´tise´ a` l’instant Ei. Comme nous le verrons dans la suite, on remarque que le
taux de dilatation α n’est utilise´ que pour le calcul de la marque de correspondance, et nulle
part ailleurs.
Spectres d’amplitude
Etant donne´ que le spectre d’amplitude original n’est ge´ne´ralement pas calcule´ aux instants
Lci, il est ne´cessaire d’en donner une valeur estime´e par interpolation des spectres d’amplitude
calcule´s aux instants Lj et Lj+1 tels que Lj ≤ Lci ≤ Lj+1.
Cette interpolation peut eˆtre aussi simple que de prendre le spectre d’amplitude correspon-
dant a` l’indice Lj le plus proche de Lci auquel cas un meˆme spectre peut eˆtre utilise´ plusieurs
fois [Bon00a]. Une autre solution un peu plus complexe consiste a` effectuer une interpolation












Etant donne´ que les pas d’analyse et de synthe`se sont identiques, la variation de phase entre
deux marques de lecture reste identique entre les deux marques d’e´criture correspondantes.
Le calcul de la phase a` l’instant Ei consiste a` de´rouler la phase a` partir de la phase
d’origine spe´cifie´e ϕ(Ei−1,Ωk). Ce de´roulement de phase est effectue´e de manie`re similaire au
de´roulement de phase entre les instants Lj et Lj+1. Ce calcul ne´cessite comme pre´ce´demment
un de´roulement de phase pour extraire la fre´quence instantane´e, mais le taux de dilatation α
n’est pas utilise´ ici.
Avantages et inconve´nients par rapport a` la me´thode classique
Un avantage se profile graˆce aux pas d’analyse et de synthe`se identiques : il n’y a pas de
limitation porte´e sur α. En effet, la me´thode classique doit respecter un e´chantillonnage minimal
de la TFCT discre`te afin de pouvoir estimer correctement les variations de phase, et ce pour
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l’analyse ET la synthe`se (typiquement un recouvrement minimal de 50% est pre´conise´, mais
75% est plus souvent utilise´). Or pour un facteur d’e´longation (resp. de compression) tre`s e´leve´,
la satisfaction de cette contrainte pour la synthe`se (resp. l’analyse) entraˆıne des calculs et un
de´bit de donne´es d’analyse (resp. de synthe`se) excessifs.
D’autre part, un bruit blanc (son [40]) traite´ par un algorithme classique (dote´ d’une normali-
sation des feneˆtres correcte) souffre d’une modulation d’amplitude (son [41]), atte´nue´e fortement
graˆce a` cette technique (son [42]). La coloration observe´e est discute´e dans la suite.
On remarque dans ces exemples sonores une particularite´ : la sonie (niveau sonore subjective)
du signal dilate´ est infe´rieure a` la sonie originale. Cela provient du fait que les signaux traite´s
ont e´te´ normalise´s a` ”pleine e´chelle” (la valeur absolue la plus e´leve´e du signal correspond a`
215−1 pour un codage sur 16 bits). Or, le traitement fournit parfois des valeurs plus e´leve´es que
la valeur maximale du signal original. L’ensemble du signal est atte´nue´ pour e´viter l’e´creˆtement,
ce qui entraˆıne une diminution de la sonie.
Avantages et inconve´nients des me´thodes aveugles
Les me´thodes aveugles donnent d’assez bons re´sultats sonores (surtout pour des taux de
dilatation e´leve´s) pour des sons simples qui re´pondent a` l’hypothe`se sous-jacentes suivante :
Le signal feneˆtre´ doit eˆtre conside´re´ comme une somme de sinuso¨ıdes d’amplitudes et de
fre´quences (se´pare´es d’au moins Fe/N) fixes. C’est le cas par exemple pour les signaux vocaux
(sons [36] et [39]).
Or, cette hypothe`se n’est pas respecte´e pour au moins deux types de sons, menant a` deux
types d’artefacts :
Sons complexes Une coloration (ou ”phasing”), ressemblant a` un filtrage en peigne, avec une
modulation des fre´quences du filtre, se fait entendre sur des sons pour lesquels plus d’une
sinuso¨ıde est pre´sente par canal. On en donne un exemple sonore sur un son d’orchestre
(sons [88, 44]).
Un autre exemple extreˆme de ce type est le signal de bruit blanc (son [40]) pour lequel une
forte coloration se de´gage (son [41]), meˆme avec la me´thode d’interpolation des spectres
(son [42]).
Cette coloration du bruit, impute´e a` l’inade´quation entre le signal et l’hypothe`se sous-
jacente (un bruit est tre`s mal repre´sente´ par une somme de sinuso¨ıdes), peut eˆtre re´duite
par l’augmentation de la taille des feneˆtres temporelles d’analyse [Lar98], entraˆınant
la re´duction des feneˆtres fre´quentielles correspondantes, ame´liorant ainsi la re´solution
fre´quentielle.
Pour des signaux quasi-pe´riodiques comportant plusieurs sinuso¨ıdes au sein d’un meˆme
canal d’analyse, celles-ci ne peuvent eˆtre re´solues et par conse´quent bien traite´es, ce qui
donne naissance a` un ”effet choral” [Moo78] (sensation de plusieurs personnes parlant en
meˆme temps). On en donne un exemple sonore sur un son d’orchestre (sons [88, 44]).
Sons impulsifs Un e´talement des transitoires ou ”bavement” des attaques se produit pour des
sons de type impulsifs [TL00]. On en donne un exemple sonore sur un son de castagnettes
(sons [11, 45]).
On peut interpre´ter cet e´talement par la de´synchronisation verticale des phases (par rap-
port au plan temps-fre´quence, c’est-a`-dire entre bandes fre´quentielles a` un instant donne´)
entraˆınant la de´localisation de l’e´nergie du transitoire.
En effet, la modification des phases de la transforme´e de Fourier d’un transitoire me`ne lors
de sa reconstruction a` un e´talement de l’e´nergie sur toute la dure´e de la feneˆtre d’analyse.
On rappelle que la diffe´rence entre une impulsion et un bruit blanc, dont les densite´s
spectrales sont similaires, re´side dans les relations qu’entretiennent les phases des diffe´rents
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Figure 2.38 – Illustration de la modification de phase pour un signal impulsionnel
canaux (relations line´aires en fonction de la fre´quence pour l’impulsion, et ale´atoires pour
la phase). La figure 2.38 illustre cette diffe´rence.
Ce phe´nome`ne s’affaiblit lorsque la taille de la feneˆtre d’analyse diminue, puisque la
de´localisation de l’e´nergie est lie´e a` cette taille.
Un autre phe´nome`ne est a` l’origine de l’e´talement des transitoires : la dilatation-p est
applique´e globalement sur la totalite´ du signal, de manie`re uniforme. Il est donc naturel
que les transitoires fassent e´galement l’objet de la dilatation. On observe ainsi sur la figure
2.30 l’allongement du son [k] dans le mot ”accourent”.
On peut ajouter a` cette liste de de´fauts, caracte´ristiques des me´thodes fre´quentielles, le
phe´nome`ne de re´verbe´ration [Por81b, Lar98, TL00]. Ce phe´nome`ne serait imputable a` la
perte de la forme de l’onde temporelle pour des signaux dont la variation lente de phase n’est
pas prise en compte lors de l’analyse. De plus, puisque l’on e´carte artificiellement des grains
contenant des informations de re´ponses impulsionnelles pour α > 1, ces dernie`res apparaissent
plus longues, entraˆınant ainsi une sensation d’espace plus grand.
En conclusion, on se retrouve face a` deux types d’artefacts dont les solutions sont contra-
dictoires : pour ame´liorer les sons complexes, il faut augmenter la taille de la feneˆtre tempo-
relle, ce qui aggrave l’e´talement des transitoires, et inversement la diminution de la taille de
feneˆtre ame´liore les transitoires mais aggrave les de´fauts pour les sons complexes. Il est uti-
lise´ ge´ne´ralement un compromis entre re´solution temporelle et fre´quentielle, ne satisfaisant
comple`tement aucun de ces 2 types de sons. D’autres solutions doivent donc eˆtre propose´es
pour ame´liorer cette me´thode.
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2.3.3 Me´thodes ”aveugles” de transposition-p
Principe des me´thodes aveugles
La transposition-p consiste a` faire e´voluer selon l’e´chelle temporelle originale les spectres
dilate´s mathe´matiquement. Pour la TFCT S(τ,Ω), cela revient donc a` diviser la variable
fre´quentielle sans modifier la variable temporelle : S′(τ,Ω) = S(τ,Ω/α). Cependant, cette dila-
tation de l’axe fre´quentiel entraˆıne une incohe´rence des phases puisque la fre´quence instantane´e
en Ω correspond a` la fre´quence instantane´e originale en Ω/α. Il est donc ne´cessaire d’appliquer
une compensation de phase ade´quate.
Multiplication de la fre´quence instantane´e
Si le signal original est constitue´ d’une sinuso¨ıde a` la fre´quence ω, alors la phase de la TFCT
originale en ω est donne´e par ωτ . Si l’on de´sire transposer cette sinuso¨ıde a` la nouvelle fre´quence
αω, il faut remplacer l’ancien terme de phase ωτ par le nouveau αωτ . Ceci est re´alise´ par
une de´modulation a` la fre´quence ωτ puis une modulation a` la nouvelle fre´quence αωτ . D’ou`
l’e´quation suivante :
S′(τ,αω) = S(τ,ω)e−jωτejαωτ
En ge´ne´ralisant ce principe au cas ou` une sinuso¨ıde est pre´sente au sein de chaque canal




















Dans l’interpre´tation en banc de filtres, la TFCT est vue comme une se´rie de filtres, graˆce
auxquels le terme de phase est directement accessible. La transformation est donc imme´diate
car elle consiste a` multiplier par α ce terme de phase.
La sortie de chacun des filtres fournit un signal sk(τ) donne´ par :
sk(τ) =M(τ,Ωk)ejϕ(τ,Ωk) =Mk(τ)ejϕk(τ)
ou` Mk(τ) et ϕk(τ) repre´sentent le module et la phase de la TFCT a` l’instant τ .
La somme des signaux filtre´s reconstitue quasi-parfaitement le signal original (la diffe´rence









Il suffit donc, pour effectuer une transposition-p, de multiplier le terme de phase ϕk(τ) par








Cette technique est e´voque´e dans l’article de Flanagan et Golden [FG66] ou` la TFCT est
cependant de´finie dans la convention passe-bas, ce qui me`ne a` une interpre´tation des signaux
sk(τ) comme des sinuso¨ıdes de fre´quences fixes Ωk = k/N lentement module´es en amplitude et
en phase. Dans notre notation, la modulation de phase est contenue dans le terme ϕk(τ).
La reconstruction du signal temporel modifie´ par ce type de me´thode est extreˆmement
couˆteuse puisqu’elle ne´cessite N oscillateurs.
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De´calage de pics dans la TFCT
Laroche et Dolson [LD99b, LD99c] proposent une me´thode dans laquelle les spectres ne
sont pas globalement dilate´s, comme c’est le cas dans les me´thodes classiques, mais plutoˆt
de´cale´s en fre´quence. Si ce de´calage est constant pour toutes les fre´quences, la me´thode revient a`
moduler le signal original par une fre´quence donne´e, ce qui transforme un son harmonique en un
son inharmonique [Spr02]. Bien que cette transformation puisse eˆtre inte´ressante musicalement,
elle ne nous inte´resse pas dans notre contexte. Pour effectuer une transposition-p, il est donc
ne´cessaire d’identifier chacune des composantes sinuso¨ıdales afin de leur appliquer inde´pendam-
ment le de´calage en fre´quence ade´quat.
Le principe consiste a` identifier les pics fre´quentiels de la TFCT correspondant a` des si-
nuso¨ıdes de fre´quences ωk, et les de´caler aux nouvelles fre´quences ω′k telles que :
ω′k = ωk +∆ωk
Or, le de´calage du spectre complexe :
S′(τ,ωk +∆ωk) = S(τ,ωk)
induit un de´calage a` la fois du spectre d’amplitude mais aussi du spectre de phase. Le spectre
de phase ne se retrouve alors plus cohe´rent avec le spectre d’amplitude puisque les valeurs de
phases, dont les de´rive´es correspondent a` ωk, sont utilise´es dans des canaux ou` la fre´quence
devrait maintenant eˆtre ωk +∆ωk.
Cependant, si l’on de´module la phase de la TFCT en ωk par e−jωkτ (la phase devient alors
constante en fonction du temps, ce qui est obtenu directement en utilisant la convention passe-
bas) et qu’on la remodule a` la bonne fre´quence par ej(ωk+∆ωk)τ , alors on compense les phases
afin que la nouvelle fre´quence soit bien ω′k = ωk + ∆ωk. Il en re´sulte que la modification de la
TFCT peut s’exprimer sous la forme suivante :
S′(τ,Ω) = S(τ,Ω−∆ωk)ej∆ωkτ (2.30)
pour toutes les fre´quences Ω situe´es au voisinage de la sinuso¨ıde-cible de fre´quence ωk +∆ωk =
αωk.
La reconstruction est effectue´e par FFT inverse, extreˆmement moins couˆteuse en terme
de calculs que la me´thode pre´ce´dente en banc de filtres. D’autre part, il est inutile d’extraire
explicitement la fre´quence instantane´e (e´vitant ainsi les lourds calculs d’arctangente et de
de´roulement de phase) puisque la modification consiste uniquement a` effectuer une multipli-
cation complexe. Cette dernie`re remarque est valable si ∆ωk peut eˆtre de´termine´ uniquement
a` partir des pics fre´quentiels du spectre d’amplitude, ce qui est ge´ne´ralement re´alise´ par une
interpolation quadratique (on fait passer une parabole par les 3 valeurs les plus e´leve´es du pic
et l’index du maximum indique la fre´quence de la sinuso¨ıde).
Cette technique est largement utilise´e dans des contextes de transformation musicale [Fav01]
puisqu’elle permet de de´placer composantes fre´quentielles inde´pendamment les unes des autres.
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2.3.4 Me´thodes adaptatives
Nous avons vu que les me´thodes fre´quentielles classiques doivent faire face a` des proble`mes
dont les solutions sont contradictoires. Nous nous inte´ressons donc ici aux solutions alternatives
envisage´es, qui prennent en compte l’information contenue dans le signal afin de re´aliser un
traitement mieux adapte´.
Principe des me´thodes adaptatives
Le but de ces me´thodes se regroupe selon deux cate´gories, associe´es aux types de proble`mes
rencontre´s.
D’une part, pour e´viter la coloration, des algorithmes de verrouillage de la phase ont e´te´ mis
au point. Ils diminuent fortement les artefacts pour lesquels ils ont e´te´ conc¸us, mais souffrent
encore de l’e´talement des transitoires.
D’autre part, pour e´viter l’e´talement des transitoires, des algorithmes ont e´te´ conc¸us pour
conserver les relations de phase ne´cessaires a` la localisation temporelle de l’impulsion a` des
instants donne´s.
Me´thodes a` verrouillage de phase
Puckette [Puc95] propose une me´thode permettant d’atte´nuer la coloration et la
re´verbe´ration. Elle consiste a` conserver les relations de phase ”verticales” existantes entre les ca-
naux adjacents a` un pic fre´quentiel. En effet, ces relations entre canaux se perdent au bout d’un
certain temps a` cause du fonctionnement re´cursif de l’algorithme, pour lequel les erreurs s’accu-
mulent [SP92]. Pour un signal sinuso¨ıdal pur, toutes les phases des canaux sont identiques (au
signe pre`s, selon que la transforme´e de Fourier de la feneˆtre d’analyse soit positive ou ne´gative).
L’ide´e ici est donc d’appliquer la phase du canal ou` se situe un pic dans les canaux qui lui sont
adjacents.
Dans cette me´thode, l’auteur propose e´galement un autre type d’e´chantillonnage de la TFCT
discre`te que celle utilise´e classiquement : dans la me´thode classique, la fre´quence instantane´e est
tire´e des valeurs de phase calcule´es aux instants Li. Ici, une fois le pas de synthe`se E choisi,
l’utilisation d’une FFT supple´mentaire re´alise´e sur le signal original a` l’instant Li − E permet
de connaˆıtre la diffe´rence de phase a` appliquer entre les instants de synthe`se Ei−1 et Ei. Cette
astuce permet d’e´viter les fastidieux calculs d’arctangente ne´cessaires aux calculs de la phase au
prix d’une FFT supple´mentaire.
Cet algorithme complet est implante´ de manie`re tre`s efficace car il ne requiert que des
multiplications complexes et aucun de´roulement de phase.
Laroche et Dolson [LD97, LD99a, Dol00] proposent une ame´lioration du principe pre´ce´dent
qui se re´ve`le eˆtre trop approximatif, en se rapprochant d’un mode`le sinuso¨ıdal : l’algorithme
effectue une de´tection simple de pics et subdivise l’axe fre´quentiel en des ”re´gions d’influence”
selon la position de ces pics. Ces ”re´gions d’influence” de´terminent l’e´tendue des fre´quences pour
lesquelles la sinuso¨ıde estime´e impose ses phases.
Cet algorithme nomme´ ”verrouillage a` phases identiques” permet de ne calculer le
de´roulement de phase que pour les pics fre´quentiels, diminuant ainsi la charge de calculs compare´
a` la me´thode classique.
Une ame´lioration de cet algorithme est e´galement propose´e, nomme´e ”verrouillage a` phases
proportionnelles”, qui permet de tenir compte du passage d’une sinuso¨ıde d’un canal vers un
autre. Cette fois, il n’y a plus de gain en calculs compare´ a` la me´thode classique mais la qualite´
est ame´liore´e.
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Me´thode par construction ite´rative de la phase
Griffin et Lim [GL84] proposent un algorithme de synthe`se nomme´ WOLA (”Weighted
OverLap-Add”) qui permet de minimiser l’erreur quadratique entre la TFCT du signal synthe´tise´
et une TFCT modifie´e.
Ils utilisent cet algorithme afin de construire ite´rativement un signal temporel dilate´ a`
partir de l’information du module de la TFCT modifie´e. Les ite´rations successives consistent
a` reconstruire une information de phase cohe´rente avec le module de sorte que le signal
synthe´tise´ posse`de une TFCT la plus proche possible (au sens des moindres carre´s) de la TFCT
de´sire´e (mais non valide). Cette construction de la phase est rendue possible par l’importante
redondance d’information contenue dans le spectrogramme.
Ces travaux sont repris par Roucos et Wilgus [RW85]. Ceux-ci testent la rapidite´ (ou plutoˆt
la lenteur) de convergence de l’algorithme avec diffe´rents signaux comme premie`re estime´e. Ils
sont e´galement e´tudie´s par Veldhuis [VH96] et Roehrig [Roe90]
Selon Laroche [Lar98], cette me´thode permet de diminuer a` la fois l’e´talement de transitoire
et la coloration. Cependant, l’algorithme est tre`s cher en terme de puissance de calculs et sa
convergence ne me`ne pas ne´cessairement au minimum global de l’erreur quadratique (le re´sultat
n’est pas assure´ eˆtre le meilleur). De plus, il ne semble pas capable de restituer le signal original
lorsque le taux de dilatation est fixe´ a` 1 [Roe90].
Une me´thode similaire a` cette ide´e de reconstruction ite´rative de la phase est propose´e en
appendice de [QDH95] en utilisant le signal analytique. Il s’agit de construire le signal dilate´
s′(n) a` partir de l’enveloppe temporelle a(n) et de l’enveloppe spectrale A(Ω) de´sire´es.
Me´thodes utilisant une de´tection de transitoires
Quatieri, Dunn et Hanna [QDH95] proposent de conserver les relations de phase entre des
sous-bandes a` un instant pre´cis plutoˆt que d’imposer l’enveloppe temporelle a` travers Mk(n).
Cet instant est de´termine´ par le maximum de l’enveloppe. L’implantation est re´alise´e par un
banc de 21 filtres utilisant une re´ponse impulsionnelle de type Gabor de 2 ms.
Une des faiblesses de cette me´thode re´side dans l’hypothe`se qu’il n’y a pas plus qu’un chan-
gement significatif (un transitoire) dans les caracte´ristiques de la forme d’onde.
Pour re´soudre ce proble`me, les sous-bandes sont re´parties en plusieurs groupes pour lesquels
l’e´ve´nement principal (transitoire) se situe a` un moment commun. On autorise de cette manie`re la
pre´sence de transitoires a` plusieurs instants diffe´rents dans une meˆme pe´riode d’observation, sous
la condition que ces diffe´rents transitoires aient lieu dans des gammes de fre´quences diffe´rentes.
Les auteurs remarquent qu’une technique d’analyse/synthe`se multire´solution pourrait
ame´liorer le proble`me d’e´talement du transitoire.
Duxbury et al. [DDS02] exposent une me´thode dans laquelle le taux de dilatation est va-
riable. Cette technique, de´ja` sugge´re´e par Settel et Lippe [SL95], Covell et al. [CWS98] et
Bonada [Bon00a], permet de ne pas dilater les transitoires. Ne´anmoins, cette pre´caution n’est
ge´ne´ralement pas suffisante pour garantir l’inte´grite´ de ces derniers. Par conse´quent, ils intro-
duisent un verrouillage de phase au moment de l’apparition du transitoire. Cette technique
perturbe la continuite´ des phases par rapport a` la technique classique. Elle introduit une le´ge`re
discontinuite´ due a` une variation rapide de fre´quence, qui reste toutefois inaudible car les re´gions
imme´diatement avant et apre`s un transitoire be´ne´ficient du masquage temporel [Moo97].
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Les positions de de´but et de fin des transitoires sont de´tecte´es graˆce a` la variation de
l’e´nergie d’un signal spe´cifique, issu d’une de´composition sinus/transitoire e´labore´e par les au-
teurs [DDS01].
Me´thodes utilisant l’information de non-stationnarite´ du signal
Masri [Mas96] interpre`te les de´formations des spectres d’amplitude et de phase lorsque le si-
gnal n’est pas stationnaire a` l’inte´rieur d’une feneˆtre d’analyse. Il est ainsi capable, dans certaines
mesures, de de´terminer le type de variation (amplitude ou fre´quence) associe´ au signal.
Cette information peut eˆtre exploite´e afin d’enchaˆıner plus continuˆment les phases des grains
temporels successifs dans le cas d’un signal non-stationnaire [BJB01, PR99].
2.3.5 Bilan des ”me´thodes fre´quentielles”
Les me´thodes fre´quentielles sont des techniques qui demandent une puissance de calculs
e´leve´e mais qui sont de plus en plus employe´es graˆce a` la rapidite´ des ordinateurs actuels.
Les re´sultats sonores des me´thodes aveugles sont satisfaisants sur une grande majorite´ de
sons simples (typiquement monophoniques) et sans transitoires marque´s. On peut encore obtenir
de bons re´sultats lorsque l’on optimise les parame`tres de feneˆtrage pour des signaux complexes
(polyphoniques) et transitoires particuliers.
Cependant, les valeurs de ces parame`tres sont ge´ne´ralement contradictoires et il n’existe
pas de compromis acceptables pour tous les types de sons : des artefacts audibles sont produits.
D’un coˆte´, il est possible de faire de ces de´fauts sonores une utilisation musicale inte´ressante,
mais dans un contexte de dilatation-p fide`le au son original, ces imperfections deviennent
re´dhibitoires. Ceci est regrettable car l’emploi d’une me´thode aveugle est bien adapte´e au
traitement multicanal puisque les relations de phases entre canaux reste inchange´e. De plus, la
qualite´ des re´sultats obtenus avec des taux de dilatation e´leve´s (supe´rieurs a` 20%) et tre`s e´leve´s
(supe´rieurs a` 100%) sont largement meilleurs que ceux obtenus avec des me´thodes temporelles.
De nombreuses techniques fre´quentielles adaptatives ont permis de re´soudre un certain
nombre de ces proble`mes, mais les re´sultats sonores ne sont toujours pas a` la hauteur des
exigences de qualite´, notamment en ce qui concerne les transitoires.
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2.4 Me´thodes temps-fre´quence
Nous appelons ”me´thodes temps-fre´quence” les me´thodes de dilatation-p faisant appel a` une
repre´sentation temps-fre´quence autre que la RFCT.
La RFCT se re´ve`le en effet mal adapte´e a` un traitement ou` de bonnes re´solutions temporelles
et fre´quentielles sont essentielles. Une bonne re´solution temporelle est obtenue avec des feneˆtres
temporelles courtes (on peut alors de´terminer pre´cise´ment le de´but et la fin d’une attaque)
alors qu’une bonne re´solution fre´quentielle est obtenue avec des feneˆtres temporelles longues
(on peut alors de´terminer pre´cise´ment les fre´quences des composantes spectrales pre´sentes).
Cette diffe´rence entre analyse large bande et bande e´troite est sche´matise´e a` travers les deux
spectrogrammes du meˆme signal temporel de la figure 2.39. Le spectrogramme a` large bande
montre une bonne pre´cision quant a` la localisation des attaques (pour t=0,7s par exemple) sans
parvenir a` donner d’information pre´cise sur les fre´quences pre´sentes, alors que le spectrogramme
a` bande e´troite montre une bonne pre´cision de la localisation des fre´quences sans parvenir a`
donner d’information sur la position des attaques.
Figure 2.39 – Signal temporel (haut) et spectrogrammes correspondants : large bande (milieu) et
bande e´troite (bas)
On met donc en place une sorte de ge´ne´ralisation des me´thodes fre´quentielles dans le sens
ou` les bandes de fre´quences ne sont plus obligatoirement de largeur constante.
2.4.1 Principe ge´ne´ral des me´thodes temps-fre´quence
Le principe des me´thodes temps-fre´quence reste le meˆme que celui des me´thodes
fre´quentielles : les modifications apporte´es a` la repre´sentation pour effectuer une dilatation-p
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sont du meˆme type que celles utilise´es dans les me´thodes fre´quentielles : modification des phases
afin d’e´viter les discontinuite´s lors du recouvrement dans les me´thodes de synthe`se par OLA,
ou interpolation des fonctions d’amplitude et de phase au cours du temps des composantes
sinuso¨ıdales dans les me´thodes de synthe`se en banc de filtres. La diffe´rence re´side dans le type
d’analyse qui est re´alise´ sur le signal.
L’analyse par TFCT pour obtenir une bonne re´solution temporelle doit eˆtre re´alise´e avec une
feneˆtre e´troite, ce qui entraˆıne une mauvaise re´solution fre´quentielle. Inversement, une bonne
re´solution fre´quentielle est obtenue avec une feneˆtre large, ce qui entraˆıne une mauvaise re´solution
temporelle. Cela explique en partie le compromis impossible a` faire entre des transitoires qui ne
”bavent” pas (petite feneˆtre) et une absence de coloration (grande feneˆtre).
On envisage donc de re´aliser une analyse qui permettrait de tirer parti des spe´cificite´s de
l’oreille : la re´solution fre´quentielle est e´leve´e a` basse fre´quence, mais plus faible a` haute fre´quence
[ZF90, Roa96]. De plus, l’information perceptive caracte´ristique d’un transitoire est surtout
pre´sente dans les hautes fre´quences, pour lesquelles le contenu spectral est ge´ne´ralement tre`s
e´nerge´tique. D’autre part, les basses fre´quences ne ne´cessitent pas une grande pre´cision tempo-
relle puisqu’elles e´voluent lentement.
Il semble donc judicieux d’avoir une bonne re´solution fre´quentielle a` basse fre´quence,
au de´triment d’une bonne pre´cision temporelle, et une bonne re´solution temporelle a` haute
fre´quence, au de´triment d’une bonne pre´cision fre´quentielle.
Pour mettre en place un tel type d’analyse, il est ne´cessaire de comprendre les parame`tres
re´gissant re´solution fre´quentielle et temporelle, et ce a` travers les diffe´rentes interpre´tations de
l’analyse par TFCT.
Dans l’interpre´tation en banc de filtres pre´ce´demment e´tudie´e, nous notons que les filtres
utilise´s posse`dent tous la meˆme longueur (dure´e de la re´ponse impulsionnelle) et que leurs
fre´quences centrales sont re´parties re´gulie`rement. Dans l’interpre´tation en transforme´e de Fou-
rier, les grains temporels ont une dure´e identique car la feneˆtre applique´e avant la transforme´e de
Fourier, qui fournit des valeurs aux fre´quences multiples d’une fre´quence fondamentale, est tou-
jours la meˆme. Dans l’interpre´tation atomique, les atomes d’analyse sont tous de taille identique
et de fre´quences proportionnelles.
Les me´thodes fre´quentielles re´alisent a` travers la TFCT une analyse a` bande de fre´quence
constante (∆Ω = Cte). La largeur de bande est relie´e a` la fonction h par le biais de la dualite´
temps-fre´quence : plus le support temporel est e´tendu, plus le support fre´quentiel est e´troit.
Ainsi, pour une fonction h donne´e, la largeur de bande est toujours la meˆme.
Nous proposons maintenant de conside´rer des fonctions h qui ne sont plus de dure´e constante
H, mais qui de´pendent de la fre´quence. Cela revient a` adapter la dure´e des filtres ou de la feneˆtre
d’analyse a` la fre´quence d’analyse. On obtient donc des atomes hp,k de support fre´quentiel variant
proportionnellement avec k.
Pour que l’analyse puisse eˆtre un processus re´versible (reconstruction parfaite), il est
ne´cessaire de prendre des pre´cautions lors du choix de la dure´e des feneˆtres et de la discre´tisation
des fre´quences.
Ces choix me`nent a` la cre´ation des diverses repre´sentations e´tudie´es dans la suite.
2.4.2 Repre´sentation temps-e´chelle
La repre´sentation temps-e´chelle est obtenue par une transforme´e en ondelettes [KMMG87,
Tor98], note´e TO et donne´e par l’e´quation suivante :
















l’atome ou ondelette d’analyse.
Les parame`tres a et b sont les parame`tres d’e´chelle (ou re´solution temporelle : dure´e de
l’atome) et de translation temporelle. La fonction g(t) est appele´e ”ondelette analysante” et
doit ve´rifier la condition d’admissibilite´ : en pratique, elle doit eˆtre a` valeur moyenne nulle, c’est-
a`-dire qu’elle doit osciller. Cette fonction est ge´ne´ralement exprime´e sous la forme d’une feneˆtre
(ou enveloppe) module´e par une sinuso¨ıde (ou une exponentielle complexe). Ainsi, pour une












Cette formule est a` comparer a` la formule d’interpre´tation atomique de la TFCT dans
l’e´quation 2.27 : le parame`tre a permet de jouer sur la dure´e du grain d’analyse, et donc sur
la largeur de bande de l’analyse. Plus a augmente, plus le support de gb,a augmente, et plus
la largeur de bande diminue. La fre´quence de l’ondelette est inversement proportionnelle au
parame`tre a.




Ellis [Ell92] soumet l’ide´e d’une analyse de ce type, qu’il nomme CQFB (”Constant-Q Filter-
Bank”, ou` Q de´signe le facteur de qualite´, c’est-a`-dire la largeur de bande relative). Il remarque
que la dilatation-p par une me´thode fre´quentielle avec une taille de feneˆtre d’analyse H entraˆıne
une transposition des fre´quences infe´rieures a` 1/H. Il explique ce phe´nome`ne dans le cas d’un si-
gnal de parole, constitue´ pour les sons voise´s d’une succession pe´riodique de transitoires appele´s
”impulsions glottales” et se´pare´s par une pe´riode fondamentale P0, par un e´loignement temporel
relatif de chacune de ces impulsions lorsque P0 > H. On modifie donc la fre´quence fondamentale
du locuteur. Si la feneˆtre d’analyse est trop courte, la distance entre les pulsations glottales est
modifie´e, entraˆınant une modification de la fre´quence fondamentale (bien que les formants soient
pre´serve´s). Inversement, si la feneˆtre d’analyse est trop longue, les de´tails temporels sont e´tale´s.
Il remarque qu’avec une analyse de type ondelettes, ces phe´nome`nes peuvent eˆtre e´vite´s puisque
la taille des feneˆtres temporelles d’analyse augmente lorsque la fre´quence diminue, permettant
alors de recouvrir plus d’une pe´riode a` analyser.
Les de´tails de l’implantation ne sont pas re´ve´le´s, mais il semble que des ondelettes dyadiques
soient utilise´es, fournissant des coefficients alimentant des filtres d’une octave plus bas que ceux
d’analyse dans le cas d’une dilatation-p de facteur 2 (la pe´riode d’e´chantillonnage critique e´tant
deux fois plus longue, l’e´longation est re´alise´e implicitement).
Transposition-p
Garras et Sommen [GS98] exposent e´galement une me´thode qu’ils nomment ”Vocodeur de
phase a` Q constant”. L’analyse obtenue est donc une sorte d’analyse par transforme´e en on-
delettes. Celle-ci est re´alise´e de manie`re tre`s efficace graˆce a` un e´chantillonnage exponentiel du
Me´thodes temps-fre´quence 109










La transposition en elle-meˆme est re´alise´e classiquement en multipliant la phase par le facteur
α et en synthe´tisant le signal de sortie par un banc de sinuso¨ıdes.
2.4.3 Repre´sentation base´e sur l’e´chelle des Barks
Hoek [Hoe01] obtient une repre´sentation multire´solution a` partir d’un feneˆtrage de taille
unique. Il propose en effet d’appliquer au spectre d’amplitude a` court terme, produit pas
la TFCT, une se´rie de filtrages passe-bas. La convolution dans le domaine fre´quentiel e´tant
e´quivalente a` une multiplication dans le domaine temporel, ce filtrage revient a` re´duire artificiel-
lement la taille de la feneˆtre temporelle d’analyse. La re´ponse impulsionnelle du filtre passe-bas,
appele´e ”fonction de noyau variable”, est adapte´e a` la fre´quence de manie`re a` refle´ter le com-
portement de la re´ponse en fre´quence de l’oreille. Elle est exprime´e sous la forme de l’e´quation
aux diffe´rences suivante :
yout(f) = [1− w(f)]yin(f) + w(f)yout(f − 1)
ou` w(f) est la ”fonction de noyau variable” donne´e par :
w(f) = 0,4 + 0,26 arctan(4 ln(0,1f)− 18)
.
L’effet de ce filtrage ”adaptatif” sur le spectre me`ne a` re´aliser un feneˆtrage dans le domaine
temporel dont le support varie avec la fre´quence.
Une de´tection de pics tre`s simple est utilise´e (existence d’un pic en Ωk si MΩk > MΩk−1
et MΩk > MΩk+1), et puisque l’information fre´quentielle autour du pic est importante (elle
repre´sente les modulations de fre´quence et d’amplitude associe´es a` la composante sinuso¨ıdale
[Mas96]), elle est prise en compte dans la construction d’un vecteur, somme des valeurs complexes
des donne´es fre´quentielles autour de ce pic.
2.4.4 Repre´sentation adaptative
Bonada [Bon00a] sugge`re une repre´sentation dans laquelle les largeurs de bande sont
constantes par morceaux.
Cette repre´sentation est re´alise´e par la mise en paralle`le de plusieurs TFCT (en nombre
K the´oriquement quelconque, mais fixe´ a` trois dans ce cas), chacune utilisant un feneˆtrage
particulier (type et taille de feneˆtre diffe´rente). Chaque TFCT contient le spectre complet du
signal original dote´ d’une re´solution temporelle/fre´quentielle spe´cifique. On obtient donc une
analyse multire´solution ou` les largeurs de bande sont inversement proportionnelles a` la taille de
feneˆtre employe´e. Le but est d’utiliser a` la fois les donne´es spectrales hautes fre´quences de la
TFCT re´alise´e avec une petite feneˆtre (bonne re´solution temporelle) et les donne´es spectrales
basses fre´quences de la TFCT re´alise´e avec une grande feneˆtre (bonne re´solution fre´quentielle).
Il existe e´videmment une information redondante entre toutes les TFCT qu’il faut e´liminer
apre`s la transformation. Cette ope´ration est re´alise´e a` l’aide de K filtres passe-tout dont les
fre´quences de coupure sont variables et adapte´es au signal (pour e´viter qu’une meˆme sinuso¨ıde
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se retrouve dans deux canaux diffe´rents). Ces filtres variant dans le temps sont applique´s aux
TFCT avant la reconstruction par OLA.
La me´thode de transformation employe´e repose sur l’interpolation simple des spectres d’am-
plitude (E = L, voir section 2.3.2) avec verrouillage de phase (pour ame´liorer les sons complexes)
et de´tection de transitoires (pour ame´liorer l’e´talement de transitoire).
Le verrouillage de phase utilise´ est classique (voir section 2.3.4) mais il est adapte´ a` la
me´thode d’interpolation simple des spectres.
La de´tection de ”changements rapides” (transitoires) est re´alise´e par un crite`re portant sur
plusieurs indices (e´nergie dans un banc de filtres, coefficients cepstraux sur l’e´chelle des Mels, et
leurs de´rive´es). Lorsqu’un transitoire est de´tecte´, la phase originale est impose´e dans les canaux
supe´rieurs a` une fre´quence de coupure de´termine´e par l’analyse, ainsi que dans les canaux ou`
il n’existe pas de pics fre´quentiels stables. Pour K > 1, diffe´rents types de transitoires peuvent
eˆtre de´tecte´s graˆce aux diffe´rentes TFCT dont les re´solutions temporelles et fre´quentielles sont
optimise´es (feneˆtres longues pour de´tecter des changements rapides dans les basses fre´quences
comme les coups de grosse caisse, feneˆtres courtes pour de´tecter des changements rapides dans
les hautes fre´quences comme les frappes de cymbales).
On peut donc voir cet algorithme comme une me´thode temporelle pour laquelle les grains
sont modifie´s uniquement en vue d’assurer la continuite´ des phases des composantes sinuso¨ıdales.
Pour cela, une de´composition en sous-bandes de largeurs arbitraires est effectue´e dans laquelle
les relations de phase sont conserve´es sauf dans les sous-bandes contenant une sinuso¨ıde : la
phase y est alors calcule´e a` la manie`re du vocodeur a` verrouillage de phase.
2.4.5 Repre´sentation temps-fre´quence multi-re´solution
D’une part, nous avons vu que la TFCT offrait une repre´sentation temps-fre´quence de
re´solution temporelle/fre´quentielle fixe (la feneˆtre d’analyse est constante quelle que soit la
fre´quence analyse´e). D’autre part, nous avons vu que la TO posse´dait une re´solution fre´quentielle
proportionnelle a` la fre´quence (feneˆtre d’analyse courte pour les hautes fre´quences, longue pour
les basses fre´quences). Or, aucune de ces deux repre´sentations n’est capable de fournir une
information pre´cise simultane´ment en temps et en fre´quence.
Le principe de la repre´sentation temps-fre´quence multi-re´solution consiste a` extraire simul-
tane´ment de l’information de ces deux types d’analyse : pour chaque e´chelle (c’est-a`-dire chaque
taille de feneˆtre), un spectre complet est calcule´ pour toutes les fre´quences, ou re´ciproquement,
chaque fre´quence est calcule´e avec toutes les tailles de feneˆtres. On peut voir cette analyse
comme une se´rie de TFCT avec des feneˆtres de taille diffe´rentes, ou de manie`re e´quivalente
comme une se´rie de TO avec des fre´quences ω diffe´rentes.
La TFCT comme la TO continue sont de´ja` des repre´sentations extreˆmement redondantes.
Une analyse temps-fre´quence multi-re´solution fournit donc une quantite´ d’information beaucoup
trop importante. Il est ne´cessaire d’organiser cette information. Le Matching Pursuit [MZ89,
Gri99] permet d’effectuer cette organisation des donne´es, en utilisant un algorithme ite´ratif qui
ne conserve que les atomes temps-fre´quence dont l’e´nergie dans le signal original est significative.
Mathe´matiquement, le principe est de de´composer le signal original sur une famille d’atomes










En pratique, les atomes sont issus d’un dictionnaire fini D donne´ par :
D = {ga,b,f tels que a = 2j ,b = n2j ,f = k2j}
L’algorithme ite´ratif pour effectuer cette de´composition est le suivant :
1. Calculer |〈s,g〉|2,g ∈ D
2. Se´lectionner gi tel que gi = argmax|〈s,g〉|2
3. Calculer le re´sidu Rs = s− 〈s,gi〉gi
4. Re´ite´rer en remplac¸ant s par Rs





Le signal e´tant de´compose´ en atomes gm, la transposition en fre´quence est re´alise´e simplement
en modifiant les fre´quences de chacun des atomes :
g′a,b,f = ga,b,αf
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2.4.6 Me´thodes recourant a` des de´compositions pre´alables
Les de´compositions pre´alables permettent d’appliquer diffe´rentes me´thodes de dilatation-p
aux diffe´rents signaux. Il s’agit en ge´ne´ral d’extraire les transitoires et les conserver intacts a`
travers un de´calage de leurs position selon la fonction de dilatation.
De´composition sinus/transitoire/bruit
Hamdy et al. [HTCT97] re´alisent une de´composition du type ”sinus/transitoire/bruit” afin
d’appliquer des me´thodes de dilatation-p adapte´es aux diffe´rents signaux avant de les sommer.
La partie ”sinus” est extraite par une technique de´veloppe´e par Thomson [Tho82]. La
dilatation-p est re´alise´e en interpolant les valeurs des signaux analytiques de chacun des partiels






Les signaux analytiques sont obtenus graˆce a` des filtres dont les largeurs de bande sont
adapte´es a` la discrimination fre´quentielle de l’oreille. Cette technique est en fait similaire a`
celles employe´es dans les me´thodes temps-fre´quence. Un premier re´sidu est issu de cette e´tape,
correspondant au signal original auquel a e´te´ enleve´ la partie sinuso¨ıdale.
La partie transitoire est extraite de ce premier re´sidu en utilisant une de´composition en
paquets d’ondelettes dont les coefficients les plus e´leve´s (haute e´nergie) sont conside´re´s comme
constitutifs d’un transitoire. Les positions de ces coefficients sont repre´sente´s par une forme
d’onde carre´e (1 pour un transitoire pre´sent, 0 sinon) et leurs origines sont de´place´s selon la
fonction de dilatation D. Cela revient finalement a` utiliser une me´thode temporelle de dilatation-
p. Un second re´sidu est issu de cette e´tape, correspondant au premier re´sidu auquel a e´te´ enleve´
la partie transitoire.
La partie bruit, qui est le re´sidu final, est dilate´ par une simple interpolation des coefficients
d’ondelettes.
Verma et Meng [VM98] sugge`rent le meˆme type de de´composition dans laquelle les transi-
toires sont extraits et mode´lise´s a` partir d’une DCT (Transforme´e en Cosinus Discre`te). Cette
repre´sentation posse`de l’avantage d’interpre´ter un transitoire comme une sinuso¨ıde dont la
fre´quence est d’autant plus grande que sa position est e´loigne´e du de´but de la feneˆtre d’analyse.
La dilatation-p d’un transitoire consiste donc a` modifier les fre´quences des sinuso¨ıdes dans la
repre´sentation en DCT.
Levine [Lev98] mode´lise e´galement les transitoires graˆce a` la DCT, mais la manie`re de les
dilater, par de´calage de leur position, est e´galement a` rapprocher des me´thodes temporelles.
Cette de´composition ressemble donc plus a` une segmentation du signal, pour laquelle la partie
sinus est dilate´e graˆce a` des me´thodes fre´quentielles (dont l’implantation peut eˆtre faite par banc
de filtres ou par transforme´e de Fourier) et la partie transitoire trouve naturellement sa place
graˆce a` une me´thode temporelle en utilisant la fonction de dilatation.
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2.5 Conclusions sur la classification
On peut conclure de cette classification que :
1. Les me´thodes temporelles sont des me´thodes de dilatation-p, qui peuvent ge´ne´ralement




hi(t− Ei)s(t− Ei + Li)
avec hi les feneˆtres de ponde´ration, Li et Ei les marques de lecture et d’e´criture. Elles
diffe`rent par les crite`res qui fournissent les marques de lecture et d’e´criture, ainsi que par
la taille et le type des feneˆtres de ponde´ration. La transposition n’est pas possible avec de
telles me´thodes.
2. Les me´thodes fre´quentielles sont base´es sur le concept en 3 e´tapes ”Ana-
lyse/Transformation/Synthe`se” pour lesquelles :





Cette analyse peut s’interpre´ter en banc de filtres, en Transforme´e de Fourier, ou encore
en de´composition atomique, et mener ainsi a` diffe´rentes implantations.











Dans l’interpre´tation en banc de filtres, on peut voir cette transformation comme une
modification de l’e´volution temporelle (a` travers le moduleM) de la sinuso¨ıde de fre´quence
Ω avec modification ade´quate des phases.
Dans l’interpre´tation en transforme´e de Fourier, on peut voir cette transformation
comme une interpolation temporelle des spectres d’amplitude successifs avec modification
ade´quate des phases.












Dans l’interpre´tation en banc de filtres, on peut voir cette transformation comme l’appli-
cation de l’e´volution temporelle de la sinuso¨ıde de fre´quence Ωα a` la sinuso¨ıde de fre´quence
Ω avec modification ade´quate des phases.
Dans l’interpre´tation en transforme´e de Fourier, on peut voir cette transformation comme
une dilatation locale du spectre d’amplitude avec modification ade´quate des phases.
Les diffe´rentes interpre´tations d’une meˆme transformation-p sont seulement des points
de vue diffe´rents d’une meˆme formule mathe´matique, il ne faut pas oublier qu’elles sont
e´quivalentes entre elles.
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La transformation fait passer dans tous les cas d’une TFCT discre`te S(p,Ωk) a` une TFCT
discre`te modifie´e S′(p,Ωk).
La Synthe`se est re´alise´e en pratique soit par sommation des signaux sinuso¨ıdaux
temporels (interpre´tation en banc de filtres), soit par addition-recouvrement des grains
temporels obtenus par FFT inverse (interpre´tation en transforme´e de Fourier).
3. Les me´thodes temps-fre´quence diffe`rent des me´thodes fre´quentielles par le type d’analyse
effectue´ (la largeur de bande n’est plus constante). Il s’agit en pratique, lors de l’analyse,
de changer la taille de la feneˆtre selon la fre´quence analyse´e.
Aucune de ces me´thodes ne semble donner entie`re satisfaction sur tous les types de sons :
sche´matiquement, les me´thodes temporelles souffrent de redoublements d’attaques et de disconti-
nuite´s de partiels sur des signaux inharmoniques et basses fre´quences; les me´thodes fre´quentielles
souffrent d’e´talement des transitoires et de coloration sur des sons complexes. Nous de´veloppons
donc dans la suite de ce document plusieurs me´thodes, qui nous ont e´te´ inspire´es par cette clas-
sification, afin de les comparer pour se´lectionner celle qui donne les meilleurs re´sultats en vue





Je pre´sente dans ce chapitre les contributions algorithmiques que j’ai apporte´ dans le domaine
des transformation-p.
Tout d’abord, j’expose une e´tude re´alise´e sur l’anisochronie e´manant des me´thodes tempo-
relles, dont les conclusions sont utiles pour ame´liorer ces me´thodes, mais peuvent e´galement
servir dans le cadre des me´thodes temps-fre´quence.
Ensuite, je pre´sente diffe´rentes me´thodes temps-fre´quence dont la repre´sentation est mieux
adapte´e a` l’oreille que ne le sont les me´thodes a` base de TFCT
Puis je de´veloppe diffe´rentes me´thodes ”couple´es”, qui de´coulent naturellement de la classi-
fication que j’ai re´alise´e.
Enfin, je propose une ame´lioration des me´thode temporelles, qui re´pond aux exigences fixe´es
par les contraintes technologiques et de qualite´ sonore.
3.1 Etude de l’anisochronie e´manant des me´thodes temporelles
En se basant sur le diagramme d’entre´e/sortie, la dilatation temporelle consiste a` approxi-
mer au mieux la ”droite ide´ale” (objectif de traitement pour lequel la fonction de dilatation
D(n) est respecte´e) par une succession de segments de droites, alternativement paralle`les a` la
”droite originale” (correspondant aux segments non modifie´s), et paralle`les a` l’axe des ordonne´es
(correspondant aux segments inse´re´s).
La re´gularite´ perceptive d’une se´quence rythmique sera conserve´e si les pulsations se
trouvent proches de la ”droite ide´ale”. Ceci est re´alise´ lorsque les segments inse´re´s sont courts
et de´pourvus de pulsations. Cependant, l’insertion de segments courts n’est pas toujours
possible. En effet, dans le cas de signaux harmoniques, il faut inse´rer au minimum une pe´riode
fondamentale du signal pour e´viter a` la fois une discontinuite´ de la composante basse fre´quence
et une modification de sa fre´quence. Cette contrainte me`ne a` une anisochronie (irre´gularite´
rythmique) lorsque la distance d’une pulsation a` la ”droite ide´ale” de´passe un certain seuil.
Cette rupture d’isochronie peut se manifester sous plusieurs formes, fonction du tempo et de la
longueur des segments inse´re´s.
Nous nous inte´ressons ici uniquement au cas ou` les segments inse´re´s ne contiennent pas de
pulsation (donc absence de redoublement). Cela implique que l’ IOI (”Inter-Onset Interval”,
l’espacement entre les pulsations) doit eˆtre supe´rieur au double de la longueur K du segment
inse´re´ car le fondu-enchaˆıne´ est cre´e´ a` partir de 2 segments successifs KA et KB de dure´e K.
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« Droite finale » 
Nombre d’échantillons 
en entrée 
Figure 3.1 – Droite finale approximant la droite ide´ale graˆce a` une succession de segments
La figure 3.2 repre´sente l’IOI d’une se´quence rythmique re´gulie`re et indique la position des
deux segments KA et KB donnant lieu a` l’insertion du plus long segment KM compatible avec
notre contrainte. Un segment plus long entraˆınerait la duplication d’un transitoire.
Selon Woodrow [Woo51], l’intervalle temporel entre deux pulsations doit eˆtre supe´rieur a`
100 ms de manie`re a` entendre une succession de pulsations, et infe´rieur a` 3 s de manie`re a` les
entendre comme un groupe de pulsations. Il en re´sulte que la contrainte pre´ce´dente est assez
faible puisqu’en pratique, les segments inse´re´s sont infe´rieurs a` 50 ms, soit la moitie´ de l’IOI
minimal.
Lorsque la pulsation est peu marque´e, comme par exemple dans les me´lodies joue´es legato, les
de´formations rythmiques sont analyse´es comme e´tant issues de l’interpre´tation musicale [DB93].
Puisque nous ne de´sirons pas modifier globalement l’interpre´tation, nous nous inte´ressons uni-
quement aux cas ou` les pulsations sont bien marque´es et re´gulie`res, comme c’est ge´ne´ralement
le cas dans les se´quences rythmiques musicales traditionnelles. La de´finition du tempo utilise´e
ici diffe`re un peu de celle admise habituellement. Il s’agit ici de la plus petite subdivision du
rythme.
3.1.1 Tempo ”lent”
Pour un tempo suffisamment lent (les IOI sont grands par rapport aux ”segments non
modifie´s du signal original”), il y a au maximum une pulsation par ”ite´ration”. Si une seule
de ces pulsations est pre´sente imme´diatement apre`s un long segment inse´re´, on entendra un
de´placement rythmique de cette pulsation, et de cette pulsation uniquement, mais le rythme
final restera globalement proche du rythme ide´al, comme le sche´matisent les figures 3.3 et 3.4.
Ce type d’anisochronie, nomme´ de ”type 1” [FS95], a e´te´ e´galement e´tudie´ dans [Sch78],
[Hib83], [HD82], [HBG+94], [VVAF97].
Selon les expe´riences d’ajustement de Friberg et Sundberg [FS95], pour des IOI variant
entre 100 et 240 ms, le JND (”Just Noticeable Difference” ou plus petite diffe´rence audible) est
constant et d’environ 6 ms. Pour des IOI variant entre 240 et 1000 ms, le JND est plus e´leve´. Sa






Figure 3.2 – Sche´ma d’une se´quence rythmique dans laquelle est repre´sente´ le plus long segment
inse´re´ sans duplication du transitoire
temps 
Figure 3.3 – Sche´ma du de´placement de la pulsation dans le cas d’un tempo ”lent” (irre´gularite´









Figure 3.4 – Droite ide´ale bien approxime´e par des petits segments sauf pour une ite´ration dans
le cas d’un tempo lent (irre´gularite´ rythmique de ”type 1”)
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Figure 3.5 – Perception de la position des pulsations pour diffe´rents IOI
valeur relative est constante et d’environ 2,5%, c’est-a`-dire qu’elle varie de 6 a` 25 ms. D’autre
part, le ”point d’e´galite´ subjective” (date a` laquelle l’auditeur s’attend a` entendre la pulsation)
ne correspond au ”point d’e´galite´ objective”, c’est-a`-dire a` la pulsation re´elle, que pour un IOI
d’environ 240 ms. A des tempi supe´rieurs ou infe´rieurs, la pulsation attendue se situe avant la
pulsation re´elle.
Selon les expe´riences a` choix force´s de Halpern et Darwin [HD82], pour des IOI supe´rieurs
a` 400 ms, le JND relatif est d’environ 6%. Cependant, son expe´rience consiste a` avancer ou
retarder le quatrie`me ”clic” d’une se´rie de seulement quatre ”clics”, ce qui pourrait expliquer la
diminution de sensibilite´ par rapport a` [FS95]. Selon lui, le ”point d’e´galite´ subjective” corres-
pond au ”point d’e´galite´ objective” pour un IOI d’environ 600 ms. Lorsque l’IOI est supe´rieur
a` cette valeur, le ”point d’e´galite´ subjective” est en avance par rapport a` la pulsation re´elle, et
lorsque l’IOI est infe´rieur a` cette valeur, le ”point d’e´galite´ subjective” est en retard par rapport
a` la pulsation re´elle (ce qui pourrait expliquer que l’on a tendance a` acce´le´rer les tempi lents et
a` ralentir les tempi rapides), comme l’illustre la figure 3.5.
Puisque l’on de´sire au maximum une pulsation par ”ite´ration” pour respecter notre contrainte
de ”tempo lent”, l’IOI doit avoir une valeur minimale, fixe´e par la valeur de la longueur du
segment inse´re´. Ainsi, pour un facteur de dilatation α donne´, les dure´es de K et de l’IOI sont




Par exemple, pour α=4,2%, des segments inse´re´s de 23 ms limitent le tempo a` un IOI
de 548 ms (109 battements par minute ou BPM). Si le tempo de´passe cette valeur, on se
trouve dans le cas d’un ”tempo rapide” qui est traite´ dans la suite. Le de´placement maximal
d’une pulsation par rapport a` la pulsation ide´ale correspond a` la dure´e du segment inse´re´.
Or un segment infe´rieur a` 6 ms ne provoque pas d’anisochronie audible. Il en re´sulte que
l’anisochronie de type 1 peut eˆtre audible uniquement pour des IOI supe´rieurs a` 6/0,042=143
ms (tempi infe´rieurs a` 420 BPM). Les sons dont l’IOI est infe´rieur a` cette valeur (battement de
pales d’un he´licopte`re par exemple) ne peuvent donc pas eˆtre affecte´s par ce type d’anisochronie.
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Figure 3.6 – Sche´ma du de´placement de la pulsation dans le cas d’un tempo ”rapide” (irre´gularite´









Figure 3.7 – Allongement ponctuel de l’IOI sur le tempo initial (irre´gularite´ rythmique de ”type
2”)
Pour illustrer ce type de de´faut, nous inse´rons dans un son original constitue´ de pulsations
re´gulie`res (IOI = 240 ms, soit 250 BPM) (son [46]) un silence avant la 7eme pulsation, de dure´e
6 ms (son [47]), 12 ms (son [48]) et 24 ms (son [49]).
3.1.2 Tempo ”rapide”
Pour un tempo suffisamment rapide (les IOI sont petits par rapport aux ”segments non
modifie´s du signal original”), il y a plus qu’une pulsation par ”ite´ration”. Ces pulsations e´tant
place´es sur une droite paralle`le a` la ”droite initiale”, elles marquent alors le tempo initial. Lors
de l’insertion d’un segment, on a un allongement local de l’IOI (irre´gularite´ rythmique de ”type
2”), sche´matise´ en figures 3.6 et 3.7.
Selon Friberg et Sundberg [FS95], les valeurs de seuils sont sensiblement les meˆmes que dans
le cas pre´ce´dent, c’est-a`-dire 6 ms pour des IOI allant jusqu’a` 240 ms, et 6% au-dela`. Ce type
d’irre´gularite´ n’est pas rare, puisque l’insertion d’un segment de 45 ms est possible pour des
tempi allant jusqu’a` 666 BPM (IOI > 2K = 90 ms) sans pre´sence de redoublement. Dans ce
cas, on entendra une irre´gularite´ de type 2 toutes les secondes, et selon le tempo, une seconde
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Figure 3.8 – Sche´ma du de´placement de la pulsation dans le cas d’un tempo ”mode´re´”
(irre´gularite´ rythmique de ”type 3”)
peut contenir suffisamment de pulsations pour marquer un tempo.
Selon Hibi [Hib83], la sensibilite´ pour un IOI raccourci est le´ge`rement plus grande que celle
pour un IOI allonge´ pour des valeurs d’IOI comprises entre 143 et 240 ms, ce qui semble en
accord avec [HD82]. Cependant, la sensibilite´ est plus grande pour l’allongement pour des IOI
de 250 a` 400 ms, et cette sensibilite´ s’inverse au-dela`.
Pour illustrer ce type de de´faut, nous inse´rons dans un son original constitue´ de pulsations
re´gulie`res (IOI = 240 ms, soit 250 BPM) (son [46]) un silence avant la 7eme pulsation qui de´cale
toutes les pulsations suivantes, a` l’oppose´ du cas pre´ce´dent, de dure´e 6 ms (son [50]), 12 ms (son
[51]) et 24 ms (son [52]).
3.1.3 Tempo ”mode´re´”
Pour un tempo mode´re´, on peut se trouver dans le cas ou` la droite ide´ale est bien approxime´e
(tempo ide´al), et que l’insertion d’un long segment me`ne a` la pre´sence de plusieurs pulsations
dans une ite´ration (tempo initial). On est alors confronte´ a` la fois a` un de´calage de la pulsation
comme dans le cas du tempo lent (irre´gularite´ de ”type 1”), mais aussi a` un changement de
tempo (irre´gularite´ de ”type 3”) comme le sche´matisent les figures 3.8 et 3.9.
Ce type d’anisochronie tre`s spe´cifique n’est pas traite´ dans la litte´rature. Cependant, en
ce qui concerne le changement de tempo, Michon [Mic64] trouve que la sensibilite´ est de 2%
pour des IOI variant entre 300 et 1000 ms, donc potentiellement audible pour un facteur de
dilatation de 4,2%.
Pour illustrer ce type de de´faut, nous inse´rons dans un son original constitue´ de pulsations
re´gulie`res (IOI = 240 ms, soit 250 BPM) (son [46]) un silence avant la 7eme pulsation (et qui
de´cale toutes les pulsations suivantes a` l’oppose´ du cas pre´ce´dent), de dure´e 6 ms (son [53]), 12
ms (son [54]) et 24 ms (son [55]), suivi d’une acce´le´ration de tempo.
3.1.4 Bilan sur l’anisochronie
Cette e´tude sur l’anisochronie nous ame`ne a` faire 3 remarques :
– Plus le tempo est lent, plus la sensibilite´ aux de´fauts rythmiques est faible.
– Les de´fauts rythmiques sont inaudibles si les segments inse´re´s sont infe´rieurs a` 6 ms.
– La perception d’un tempo est valable pour un IOI supe´rieur a` 100 ms.
On peut former, graˆce a` ces remarques, la zone des de´fauts audibles inde´pendamment de
leurs types (voir figure 3.10).
Si l’on se situe hors de cette zone, les de´fauts rythmiques sont inaudibles. C’est le cas pour
des segments infe´rieurs a` 6 ms quel que soit le tempo. Ainsi, pour la majorite´ des sons de








Figure 3.9 – Allongement de l’IOI et acce´le´ration de tempo (irre´gularite´ rythmique de ”type 3”)
Figure 3.10 – Limites d’audibilite´ des de´fauts rythmiques
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type transitoire, ou` les longs segments ne sont pas utiles, l’insertion de tels segments ne provo-
quera pas de de´formation rythmique perceptivement audible. Malheureusement, pour des sons
quasi-stationnaires harmoniques ayant des composantes basses fre´quences infe´rieures a` 167 Hz
(correspondant a` une pe´riode fondamentale de 6 ms), ou encore des sons inharmoniques dont
le PPCM (plus petit commun multiple) des pe´riodes fondamentales est supe´rieur a` 6 ms, des
segments aussi courts provoquent des discontinuite´s de synchronisation audibles.
D’autre part, la limite du tempo mode´re´ marque la frontie`re entre ”tempo rapide” et
”tempo lent”. Il en re´sulte que pour des IOI infe´rieurs a` 143 ms (tempi supe´rieurs a` 420 BPM),
seuls les de´fauts de type 2 pourront eˆtre entendus. En revanche, pour des IOI supe´rieurs a`
143 ms, les trois types d’irre´gularite´ sont susceptibles de se produire, et meˆme parfois de se
combiner, selon les longueurs de segments inse´re´s qui sont typiquement compris entre 10 et 40
ms. De plus, l’irre´gularite´ rythmique se complique lorsqu’un segment inse´re´ comporte une pul-
sation, qui donne alors naissance a` un redoublement, ce qui est un cas que l’on n’a pas e´tudie´ ici.
Il semble que l’on ne peut pas tirer de conclusion en ce qui concerne une sensibilite´ rythmique
plus ou moins accrue lors de la contraction ou de l’e´longation temporelle car les re´sultats des
expe´riences des diffe´rents auteurs (notamment sur le point d’e´galite´ subjective) se contredisent.
Bien qu’on ne puisse pas conclure sur une longueur optimale de segment (celle-ci de´pend des
pe´riodes fondamentales pre´sentes dans le signal), on peut quand meˆme tirer comme recomman-
dation qu’en pre´sence d’une se´quence rythmique, il est pre´fe´rable d’inse´rer des segments aussi
courts possibles (ide´alement infe´rieurs a` 6 ms), a` l’instar de ce que l’on ferait intuitivement pour
approximer au mieux la droite ide´ale. La qualite´ du traitement de dilatation-p re´side dans l’ha-
bilite´ a` se´lectionner les segments les plus courts possibles qui n’engendrent pas de discontinuite´
de synchronisation. On peut pour cela s’appuyer par exemple sur des conside´rations lie´es au
masquage temporel.
Nous verrons que ces conclusions sont utilise´es pour la mise au point de me´thodes temps-
fre´quence et temporelles.
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3.2 Me´thodes temps-fre´quence adapte´es a` l’audition
Le principe de ces me´thodes consiste a` utiliser une repre´sentation temps-fre´quence, mieux
adapte´e (en termes de re´solution temporelle et fre´quentielle) a` l’audition que ne le sont les
repre´sentations a` bandes de fre´quences constantes (TFCT) et bandes de fre´quences relatives
constantes (TO). Il s’agit en fait d’une analyse tirant parti de ces deux types d’analyse, en se
basant sur des conside´rations psychoacoustiques.
Principe





Pour une feneˆtre d’analyse h de support H constant, cette transforme´e correspond a` la
Transforme´e de Fourier a` Court Terme (TFCT, voir section 2.3). Cette transforme´e posse`de une
re´solution temporelle, et donc fre´quentielle, fixe. En effet, la re´solution temporelle est donne´e
par la taille de la feneˆtre temporelle d’analyse, soit H, et la re´solution fre´quentielle est donne´e
par la taille de la feneˆtre fre´quentielle d’analyse, soit 1/H.
Pour une feneˆtre d’analyse hΩ qui de´pend de la fre´quence, de sorte que son support HΩ
soit inversement proportionnel a` la fre´quence Ω, cette transforme´e se comporte (a` un terme de
normalisation pre`s) comme la Transforme´e en Ondelettes (TO, voir section 2.4.2), dans le cas
ou` l’ondelette me`re est une feneˆtre module´e. Cette transforme´e posse`de une bonne re´solution
temporelle pour les hautes fre´quences graˆce a` une petite feneˆtre temporelle, et une bonne
re´solution fre´quentielle pour les basses fre´quences graˆce a` une grande feneˆtre temporelle.
Par extension, nous remarquons qu’il est possible de jouer sur la taille des feneˆtres d’analyse
afin d’obtenir une re´solution temporelle (et donc fre´quentielle) adapte´e a` la fre´quence d’ana-
lyse. Nous e´tudions donc dans la suite les me´canismes de l’audition afin de construire une
repre´sentation temps-fre´quence qui soit mieux adapte´e a` l’oreille que ne le sont la TFCT et
la TO. Le formalisme mathe´matique associe´ a` ce type de repre´sentation peut eˆtre trouve´ par
exemple dans [Tor91].
Filtrage auditif
Le syste`me auditif re´alise une analyse spectrale des stimuli audibles. La membrane basi-
laire contenue dans la cochle´e (organe de l’audition qui convertit le stimulus acoustique en flux
e´lectrique) agit comme un banc de filtres dont les sorties sont ordonne´es tonotopiquement, de
sorte qu’il y a correspondance entre la position spatiale sur la membrane basilaire et la fre´quence
[Tra90].
Ce processus, couple´ a` un processus temporel effectif entre 0,5 et 5 kHz, permet de distin-
guer des fre´quences tre`s proches [Dem89]. La discrimination fre´quentielle, de´finie comme
l’aptitude qu’a l’oreille de distinguer deux fre´quences pre´sente´es l’une apre`s l’autre, semble eˆtre
un bon point de de´part pour e´tablir les contraintes de notre repre´sentation temps-fre´quence.
Des e´tudes psychoacoustiques montrent que cette discrimination est fonction de la fre´quence
et du niveau [WJG77]. Le JND (”Just Noticeable Difference” ou plus petite diffe´rence audible)
entre 2 sons purs est plus faible a` basses fre´quences, plus e´leve´ a` hautes fre´quences, et semble
eˆtre a` peu pre`s constant pour un niveau donne´ sur une e´chelle a` bandes de fre´quences relatives
(∆f/f). Par exemple, a` un niveau de 80 dB, on peut distinguer 2 sons purs autour de 1000 Hz
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se´pare´s de seulement 1 Hz, alors que de 2 sons purs autour de 4000 Hz doivent eˆtre se´pare´s de
10 Hz pour eˆtre discrimine´s.
Il semble donc qu’une analyse en TO permet de refle´ter la discrimination fre´quentielle re´alise´e
par l’oreille.
Cependant, dans une telle repre´sentation, une re´solution fre´quentielle acceptable (infe´rieure
a` 20 Hz) a` 500 Hz induit une re´solution temporelle inacceptable pour les basses fre´quences
(feneˆtres temporelles de 500 ms a` 50 Hz). Il est donc ne´cessaire de ne pas trop augmenter
la re´solution fre´quentielle a` basse fre´quence de manie`re a` conserver une re´solution temporelle
suffisante pour les transitoires basses fre´quences.
De plus, en dessous de 500 Hz, les valeurs de discrimination fre´quentielle diffe`rent selon les
auteurs [WJG77], et les variations inter-individus sont importantes [Can91].
Enfin, les tests de discrimination fre´quentielle concernent des sons purs pre´sente´s successi-
vement. Or, nous sommes attache´s a` diffe´rencier deux sons purs pre´sente´s simultane´ment : nous
allons donc nous inte´resser aux capacite´s de re´solution fre´quentielle de l’oreille plutoˆt qu’a`
ses capacite´s de discrimination fre´quentielle.
La perception de deux sons purs de fre´quences f1 et f2 pre´sente´s simultane´ment de´pend
principalement de la diffe´rence entre leurs fre´quences (δf = |f1 − f2|) : si δf est grand, on
les perc¸oit distinctement, mais si δf est petit, on les perc¸oit comme une seule composante de
fre´quence f1+f22 module´e en amplitude a` la fre´quence
|f1−f2|
2 . En d’autres termes, la perception
auditive interpre`te la formule suivante selon le premier membre pour δf grand (2 sinuso¨ıdes
distinctes), et selon le second membre pour δf petit (1 sinuso¨ıde module´e) :
sin(f1t) + sin(f2t) = cos









Entre ces deux modes extreˆmes de perception, il existe une zone pour laquelle une seule
composante est perc¸ue, mais module´e tellement rapidement que le son devient rugueux. La
valeur de l’e´cart fre´quentiel, pour laquelle la rugosite´ disparaˆıt et la consonnance apparaˆıt,
correspond a` peu pre`s a` la largeur d’une bande critique [Pre98].
La notion de bande critique (ou bande de Bark) fut e´tablie dans les anne´es 1940 lors
d’expe´riences sur le fonctionnement auditif comme un banc de filtres [Fle40]. Les bandes
critiques, au nombre de 24, couvrent quasiment l’inte´gralite´ du spectre audible (20 Hz a` 20
kHz). Elles jouent un roˆle dans de nombreux aspects de la perception, dont celui de la re´solution
fre´quentielle. Dans l’e´chelle associe´e, appele´e e´chelle des Barks, la largeur des bandes critiques
est constante. Cette e´chelle est line´aire en fre´quences jusqu’a` 500 Hz (∆f = 100 Hz), et
proportionnelle a` la fre´quence au-dela` (∆f/f = 0,2, soit approximativement ”tiers d’octave”).
Elle correspond donc au type d’analyse re´alise´ par la TFCT a` basses fre´quences, et au type
d’analyse re´alise´ par la TO a` hautes fre´quences.
On en conclut qu’une analyse de type ∆f = A a` basse fre´quence et ∆f/f = B a` haute
fre´quence semble eˆtre mieux adapte´e qu’une analyse uniquement par TFCT ou par TO. Les
constantes A et B doivent eˆtre ajuste´es pour effectuer le meilleur compromis possible entre
re´solution fre´quentielle et re´solution temporelle pour une fre´quence donne´e.
Analyse
Dans le type d’analyse retenu, la re´solution (temporelle et fre´quentielle) varie avec la
fre´quence. Il est donc ne´cessaire de faire varier la taille HΩ de la feneˆtre d’analyse hΩ(t) en
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fonction de la fre´quence Ω. Pour cela, on remarque que la seule interpre´tation adapte´e a` un
changement de feneˆtre d’analyse selon la fre´quence est la repre´sentation en banc de filtres passe-
bande (voir section 2.3.1), donne´e par l’e´quation discre`te suivante :
Sk(p) = (s ∗ hk)(p)
On interpre`te alors la repre´sentation comme un filtrage du signal original s(n) par une famille
de filtres a` valeurs complexes hk(n) avec k ∈ [1,Nf ].
Une fois la largeur de bande de´termine´e a` basses et hautes fre´quences, le nombre de filtres
utilise´s Nf de´pend du recouvrement de´sire´ entre les filtres. Plus le recouvrement est important,
plus la redondance d’information est importante. A l’oppose´, un recouvrement insuffisant
provoque une perte d’information a` certaines fre´quences. On mesure cette perte d’information
par l’amplitude de la modulation lors de la sommation des filtres en fre´quence (une fois la
normalisation effectue´e 1, si cette somme est constante, toute l’information est conserve´e). Un
bon compromis consiste a` effectuer le recouvrement le plus faible possible tout en conservant
la modulation inaudible, ce qui me`ne a` un nombre minimal de filtres sans perte audible
d’information. Typiquement, une excursion maximale de la modulation de 1 dB est tole´re´e et
conside´re´e comme inaudible.
L’utilisation d’un filtre analytique (dont la re´ponse en fre´quence est nulle pour les fre´quences
ne´gatives) permet d’exprimer le signal re´el filtre´ s˜k(n) comme la partie re´elle du signal complexe
sk(n) exprime´ sous la forme suivante :
sk(n) =Mk(n)ejϕk(n)
ou`Mk(n) et ϕk(n) repre´sentent le module et la phase du signal complexe de la kieme sous-bande.
Le signal sk(n) est un signal analytique, c’est-a`-dire que sa partie imaginaire correspond a` la
transforme´e de Hilbert de sa partie re´elle.
Il existe plusieurs me´thodes pour obtenir le signal analytique sk(n).
On peut convoluer directement dans le domaine temporel le signal original s(n) par le filtre
analytique (donc complexe) hk(n). On peut e´galement effectuer ce filtrage dans le domaine
fre´quentiel, par la multiplication de la transforme´e de Fourier du signal original sˆ(ω) par la
transforme´e de Fourier du filtre analytique hˆk(ω). Ces deux techniques de filtrage donnent
the´oriquement les meˆmes re´sultats, et nous illustrons dans la suite chacune d’elles.
Transformation
Les transformations applique´es aux repre´sentations temps-fre´quence obtenues sont sem-
blables a` celles e´tudie´es dans le chapitre pre´ce´dent.
Pour la dilatation-p, il s’agit de modifier l’e´volution temporelle (a` travers le moduleMk(n) du
signal analytique de la kieme sous-bande) des sinuso¨ıdes susceptibles d’eˆtre pre´sentes dans chacun
des canaux, avec une modification ade´quate des phases. Cette transformation peut s’e´crire de la
manie`re suivante pour chacune des sous-bandes :
s′k(n) =Mk(n/α)e
jαϕk(n/α)
1. La normalisation consiste a` multiplier chaque feneˆtre a` ∆f = Cte par 1/Kg = 1/
∫ |hˆ(ω)|dω, et chaque
feneˆtre a` ∆f/f = Cte par 1/Ko = 1/
∫ |hˆ(ω)|dω/ω
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La multiplication de la phase instantane´e par α est justifie´e par le fait que le changement
de variable n/α entraˆıne une modification de la fre´quence instantane´e, que l’on doit compenser
pour conserver la fre´quence originale.
D’autre part, travaillant sur des signaux e´chantillonne´s, il paraˆıt ne´cessaire de
re´e´chantillonner convenablement les deux fonctions Mk(n) et ϕk(n) afin de conserver un
taux de dilatation constant. Or, comme nous l’avons vu dans les me´thodes temporelles, cette
contrainte est a` appliquer uniquement pour rester dans les limites de la re´gularite´ rythmique,
c’est-a`-dire qu’il semble possible d’interpoler ces fonctions ”par morceaux”, comme nous le
verrons dans la suite.
Pour la transposition-p, il s’agit de multiplier la phase instantane´e par α, ce qui revient a`
appliquer l’e´volution temporelle de la sinuso¨ıde du canal k a` une sinuso¨ıde dont la fre´quence est




La multiplication de la phase instantane´e par α trouve sa justification dans le fait qu’on multiplie
de la sorte la fre´quence instantane´e par α. Des pre´cautions sont a` prendre car la phase n’est
obtenue que modulo 2pi.
Le kieme canal devient le canal dans lequel est pre´sent une sinuso¨ıde proche de αΩk.
Nous illustrons dans la suite chacune de ces transformation-p.
Synthe`se
Le signal modifie´ s′(n) peut eˆtre obtenu par une sommation simple des signaux analytiques





Cependant, cette me´thode est valable uniquement lorsque la transformation n’introduit pas
de fre´quence situe´e en dehors du filtre d’analyse.
Dans le cas contraire, il est ne´cessaire de filtrer chacun des signaux analytiques temporels





Ceci revient a` prendre en compte l’existence d’un noyau reproduisant.
Nous illustrons dans la suite ces deux me´thodes de synthe`se.
3.2.1 Transposition-p par une me´thode temps-fre´quence
Le principe de cette me´thode consiste a` utiliser la repre´sentation temps-fre´quence adapte´e a`
l’audition telle que nous l’avons de´finie ci-dessus. Cette repre´sentation nous fournit une famille
de signaux temporels analytiques correspondant aux sous-bandes fre´quentielles. Les phases ins-
tantane´es de´roule´es de chacune de ces sous-bandes sont multiplie´es par le taux de dilatation α,
revenant ainsi a` multiplier la fre´quence instantane´e, et les parties re´elles de ces signaux modifie´s
sont simplement somme´es pour obtenir le signal transpose´ [PBD+99].
Nous de´taillons dans la suite chacune des e´tapes de la me´thode.
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Analyse
Nous effectuons ici la de´composition en sous-bandes dans le domaine fre´quentiel, en appli-
quant des feneˆtres fre´quentielles sur la transforme´e de Fourier du signal temporel analytique.
Nous aurions pu obtenir le signal analytique par l’utilisation d’une convolution par tranche,
mais nous pre´fe´rons dans un premier temps simplifier l’implantation en re´alisant une seule
transforme´e de Fourier sur la globalite´ du signal. Cette de´cision nous limite cependant a` des
dure´es de sons de l’ordre de la dizaine de secondes, a` la fois pour des raisons d’espace me´moire
et de dure´e des calculs. De plus, nous ne´gligeons par cette technique les de´fauts engendre´s par
la convolution circulaire au de´but et a` la fin du signal.
Construction des filtres
L’axe fre´quentiel est tout d’abord divise´ en 2 parties, hautes et basses fre´quences, comme le
montre le sche´ma 3.11).
La premie`re s’e´tend de fmin = 20 Hz a` fseuil = 500 Hz et correspond a` la portion ou` l’analyse
est effectue´e a` bande de fre´quence constante (type TFCT).
La seconde s’e´tend de fseuil = 500 Hz a` fmax =
βFe/2
α et correspond a` la portion ou`
l’analyse est effectue´e a` bande de fre´quence relative constante (type TO). Le terme β = 0,9
permet d’e´viter que l’ondelette la plus haute fre´quence ne de´passe trop largement la fre´quence
d’e´chantillonnage et ne provoque de repliement spectral.
Ensuite, il est ne´cessaire de fixer les largeurs de bande de fre´quence en-dessous et au-dessus
de fseuil.
Une re´solution fre´quentielle de 20 Hz semble eˆtre suffisante pour les sons complexes a` basses
fre´quences comme on a pu le voir avec la TFCT (les harmoniques d’un son monophonique de
fre´quence fondamentale audible sont se´pare´es de plus de 20 Hz). Nous retenons donc ∆f = 20
Hz comme largeur de bande a` basses fre´quences.
En supposant que le filtre centre´ sur 500 Hz soit a` la fois conside´re´ comme faisant partie de
la TFCT (∆f = 20 Hz) et de la TO, il en re´sulte que la largeur des bandes relatives pour la
TO est de valeur ∆f/f = 20/500 = 0,04 Hz (valeur proche de l’analyse en tiers d’octave). Nous
prenons donc ∆f/f = 0,04 comme largeur de bande relative a` hautes fre´quences.
La figure 3.11 indique les largeurs des bandes fre´quentielles pour l’e´chelle des Barks et pour
les filtres propose´s.
Une fois la fre´quence de seuil (entre re´partition type TFCT et type TO) et les largeurs de
bande fixe´es, il est ne´cessaire de de´terminer le nombre de filtres a` re´partir sur la bande passante.
Ce nombre minimum nous est dicte´ par l’excursion maximale de la modulation de la somme des
feneˆtres en fre´quence, valeur fixe´e a` 1 dB.
En choisissant d’utiliser des feneˆtres gaussiennes, le crite`re pre´ce´dent nous ame`ne a`
conside´rer un banc de Nf = 96 filtres : 24 filtres hˆ(ω) de largeur de bande 20 Hz entre 20 et 500
Hz, et 72 filtres de largeur de bande 0,04f Hz au-dela` de 500 Hz.
Les valeurs nume´riques propose´es (fseuil = 500 Hz, ∆f = 20 Hz, ∆f/f = 0,04, Nf = 96)
sont des points de de´part pour un ajustement plus pre´cis qui doit eˆtre re´alise´ a` l’oreille.
Filtrage
Tous ces filtres sont applique´s successivement a` la transforme´e de Fourier sˆ(ω) du signal
original par une simple multiplication des deux spectres. Afin d’obtenir un signal analytique,
nous ne prenons pas en compte les fre´quences ne´gatives, qu’on suppose alors nulles. Le filtrage













Figure 3.11 – Largeur des bandes fre´quentielles en fonction de la fre´quence base´e sur l’e´chelle
des Barks
est donc donne´ par l’e´quation suivante :
sˆk(ω) = sˆ(ω)hˆk(ω) ∀ω ≥ 0
sˆk(ω) = 0 ∀ω < 0
La transforme´e de Fourier inverse fournit le signal complexe analytique sk(n) qui est le signal
temporel issu du filtrage par la kieme sous-bande. Son e´criture sous la forme sk(n) =Mk(n)ejϕ(n)
met en e´vidence l’amplitude et la phase instantane´e de ce signal.
Transformation
La transformation consiste simplement a` multiplier la phase instantane´e ϕ(n) de chacun des
signaux sk(n) par le facteur de transposition α :
s′k(n) =Mk(n)e
jαϕk(n)
Cependant, puisque la phase est de´finie modulo 2pi, il est ne´cessaire d’appliquer auparavant
un algorithme de de´roulement de phase 2, qui permet de rendre continue l’e´volution de phase.
On peut e´galement interpre´ter le de´roulement de phase comme un moyen d’estimer sans






2. L’algorithme de de´roulement de phase consiste a` additionner m2pi (m ∈ N) a` la valeur de la phase a` l’instant
n lorsque la diffe´rence de phase avec l’instant n− 1 est supe´rieure a` pi. On choisit m de sorte que la variation de
phase au cours du temps n’exce`de jamais pi.
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Synthe`se
Les signaux s′k(n) e´tant analytiques, leurs parties re´elles sont les signaux re´els qui nous
inte´ressent. Le signal transpose´ s′(n) est donc simplement la somme des parties re´elles des





ou` Re indique la partie re´elle.
On remarque que des de´fauts peuvent surgir si la transformation cre´e au sein d’une
sous-bande des fre´quences qui ne sont pas sense´es apparaˆıtre dans cette sous-bande.
Des conclusions sur cette me´thode sont donne´es en section 3.2.3.
3.2.2 Dilatation-p par une me´thode temps-fre´quence
Le principe de cette me´thode consiste, comme pre´ce´demment, a` utiliser la repre´sentation
temps-fre´quence adapte´e a` l’audition telle que nous l’avons de´finie auparavant. Cette
repre´sentation nous fournit une famille de signaux temporels analytiques repre´sentant les sous-
bandes fre´quentielles. Les amplitudes et fre´quences instantane´es de ces signaux sont des fonc-
tions du temps qu’il s’agit de dilater. Cette dilatation peut eˆtre uniforme (re´e´chantillonnage des
fonctions), mais nous pre´fe´rons interpoler ces fonctions de synthe`se (module et phase) selon le
contenu du signal. Le signal dilate´ est finalement obtenu par sommation des signaux analytiques,
mais cette fois en filtrant chacun d’eux apre`s la transformation, ce qui satisfait la contrainte du
noyau reproduisant.
Nous de´taillons dans la suite chacune des e´tapes de la me´thode.
Analyse
Dans cette me´thode, le filtrage est re´alise´ par la convolution dans le domaine temporel du
signal original s(n) par la famille des filtres complexes analytiques hk(n).
Ces filtres peuvent eˆtre de´finis dans le domaine fre´quentiel, donc donne´s par leur re´ponse
fre´quentielle hˆk(ω). On en de´duit alors leur re´ponse impulsionnelle hk(n) par une simple trans-
forme´e de Fourier inverse.
Nous choisissons cette fois de les de´finir directement dans le domaine temporel.
Construction des filtres
L’ajustement des parame`tres des filtres qui donne de bons re´sultats auditifs me`ne a` des
valeurs diffe´rentes de la me´thode pre´ce´dente :
Nf = 48 filtres : 12 filtres hˆ(ω) de largeur de bande 40 Hz entre 20 et 500 Hz, et 36 filtres
de largeur de bande 0,1f Hz au-dela` de 500 Hz.
Filtrage
Le filtrage du signal original par la famille de filtres analytique fournit les signaux :
sk(n) =Mk(n)ejϕk(n)
La fre´quence instantane´e, plus souple pour la manipulation, est de´duite de la phase instan-
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Il est ne´cessaire d’appliquer un algorithme de de´roulement de phase avant de calculer la
fre´quence instantane´e.
En pratique, le filtrage est re´alise´ avec la fonction Matlab [Mat03] ”filtfilt” dont la ca-
racte´ristique est d’agir uniquement sur le spectre d’amplitude du signal, et aucunement sur le
spectre de phase.
Transformation
Le principe de la transformation consiste a` allonger ou contracter les fonctions de synthe`se
Mk(n) et νk(n). Pour cela, nous pouvons utiliser le re´e´chantillonnage (dilatation homoge`ne
le long du signal) mais nous pre´fe´rons cependant re´aliser une dilatation variable, afin de
se´lectionner les parties a` dilater en vue d’e´viter de modifier les transitoires.
La technique utilise´e consiste a` repe´rer a` l’inte´rieur d’un bloc de dure´e B = 5 ms, les
Ne = B(1 − α) e´chantillons pour lesquels le module et la phase varient le moins. Un crite`re
simple est utilise´ pour cela. Il s’agit d’une minimisation du produit des valeurs de la variation
du module instantane´ et de la variation de la fre´quence instantane´e. Les indexes des Ne plus
petites valeurs de´finissent les candidats aux insertions, et correspondent a priori aux instants les
plus stationnaires du bloc.
On inse`re ensuite, apre`s chacun des candidats, un nouveau point dans le signal analytique,
dont les valeurs du module et de la fre´quence instantane´e sont obtenues par interpolation
line´aire des valeurs de ses voisins.
On effectue ainsi une sorte de re´e´chantillonnage variable des fonctionsMk(n) et νk(n) menant
aux fonctions modifie´es M ′k(n) et ν
′
k(n) dont le support temporel est multiplie´ par α. La phase











La synthe`se du signal modifie´ est obtenue par sommation des diffe´rentes sous-bandes. Par
contre, nous ame´liorons le re´sultat sonore par l’application d’un filtrage e´quivalent a` celui de
l’analyse, afin de supprimer toutes les fre´quences qui auraient pu apparaˆıtre lors de la modifica-





ou` Re indique la partie re´elle.
Des conclusions sur cette me´thode sont donne´es en section 3.2.3.
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3.2.3 Discussion sur les me´thodes adapte´es a` l’audition
Les me´thodes de transposition-p et de dilatation-p pre´sente´es offrent un compromis entre
re´solution temporelle et re´solution fre´quentielle qui est adapte´ a` l’oreille.
La re´solution fre´quentielle est e´leve´e et constante a` basses fre´quences, au de´triment d’une
bonne pre´cision temporelle toutefois superflue dans cette gamme de fre´quences. Elle permet ainsi
de modifier des signaux complexes car deux sinuso¨ıdes proches peuvent eˆtre re´solues et traite´es
correctement.
La re´solution temporelle est e´leve´e a` hautes fre´quences, au de´triment d’une bonne re´solution
fre´quentielle. Elle permet ainsi de modifier des signaux transitoires car meˆme si les relations de
phase entre canaux sont perdues, l’e´nergie d’un canal ne se re´partit pas plus que sur la dure´e
d’une feneˆtre d’analyse.
Pour illustrer ces me´thodes, nous proposons d’e´couter le son complexe d’orchestre traite´ par
la me´thode de transposition-p puis re´e´chantillonne´ aboutissant ainsi a` un son dilate´ (son [56]),
ainsi que le son traite´ par la me´thode de dilatation-p (son [57]) et de les comparer au son original
(son [88]) et au son obtenu par une me´thode fre´quentielle aveugle (son [44]).
De meˆme, nous proposons d’e´couter le son impulsif de castagnettes traite´ par la me´thode
de transposition-p puis re´e´chantillonne´ (son [58]), ainsi que le son traite´ par la me´thode de
dilatation-p (son [59]) et de les comparer au son original (son [11]) et au son obtenu par une
me´thode fre´quentielle aveugle (son [45]).
La me´thode de transposition-p nous montre la nette ame´lioration des re´sultats sonores a`
la fois sur les sons complexes et sur les sons impulsifs, et ce, uniquement graˆce au type de
repre´sentation temps-fre´quence utilise´. Le reste de la me´thode reste en effet identique a` la
me´thode aveugle par TFCT. On en de´duit donc que d’autres progre`s sont possibles, inspire´es
des ame´liorations effectue´es sur le vocodeur de phase (notamment la technique de verrouillage
de phase).
Le perfectionnement propose´ dans la me´thode de dilatation-p est un e´quivalent dans
l’interpre´tation en banc de filtres des me´thodes a` taux de dilatation variable discute´es en section
2.3.4. Elle est cependant ici pre´sente´e dans un contexte de repre´sentation temps-fre´quence
adapte´e a` l’audition.
Les re´sultats obtenus peuvent sans doute eˆtre ame´liore´s par l’ajustement des parame`tres,
notamment le nombre de filtres Nf , la fre´quence seuil fseuil, et les constantes de largeur de
bande basse fre´quence ∆f et haute fre´quence ∆ff . Cependant, les tests comparatifs auditifs,
re´alise´s au moment du choix de l’algorithme a` implanter, favorisaient la me´thode temporelle
pour α = 1,04%.
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3.3 Dilatation-p par me´thodes couple´es
Les me´thodes propose´es ici reposent sur le principe suivant : on de´compose le signal original
en un certain nombre de signaux temporels, et l’on traite chacun de ces composants par la
me´thode la plus adapte´e.
Nous pre´sentons deux exemples de de´composition (de´composition en 2 sous-bandes
fre´quentielles et de´composition hybride) dont les signaux re´sultant sont modifie´s soit par une
me´thode temporelle, soit par une me´thode fre´quentielle.
3.3.1 De´composition en sous bandes
L’ide´e de cette me´thode repose sur les remarques suivantes :
– Les basses fre´quences souffrent ge´ne´ralement d’artefacts lorsqu’elles sont modifie´es par des
me´thodes temporelles. Dans ce cas, il est possible d’augmenter la dure´e des segments inse´re´s
mais des proble`mes d’anisochronie peuvent apparaˆıtre lorsque ces segments de´passent 6
ms. Les me´thodes fre´quentielles sont mieux adapte´es pour de basses fre´quences.
– Les hautes fre´quences contenant des transitoires souffrent d’e´talement (d’autant plus
audible que les feneˆtres d’analyse sont longues) lors de la modification par me´thodes
fre´quentielles. Les me´thodes temporelles avec de courts segments inse´re´s sont mieux
adapte´es pour de hautes fre´quences.
Il semble naturel de`s lors de se´parer hautes et basses fre´quences et d’adapter le traitement
a` chacun de ces signaux : me´thode temporelle pour la partie hautes fre´quences, et me´thode


















Figure 3.12 – Illustration de la me´thode couple´e par de´composition en sous-bandes
De´composition temporelle
Pour cela, nous re´alisons en premier lieu un filtrage du signal original. Nous utilisons 2 filtres
comple´mentaires avec une fre´quence de coupure note´e fseuil. Ce filtrage peut eˆtre effectue´ dans le
domaine temporel par une simple convolution, mais il nous est plus direct d’utiliser le vocodeur
de phase et le de´tourner de sa fonction de dilatation-p pour en faire un filtre, meˆme si nous
savons que ce n’est pas l’outil optimal pour cette application.
L’analyse est re´alise´e avec des feneˆtres de Hanning de 2048 points (Fe = 44100 Hz), et les
pas d’analyse et de synthe`se sont fixe´s a` 512 points. La feneˆtre de filtrage passe-bas WˆPB(ω) est
construite de sorte qu’elle vaut 1 pour les fre´quences jusqu’a` la fre´quence fseuil et 0 au-dela`. La
feneˆtre de filtrage passe-haut est de´duite de la pre´ce´dente : WˆPH(ω) = 1 − WˆPB(ω). De cette
manie`re, on est assure´ que la somme des deux signaux filtre´s reconstruisent exactement le signal
original.
Dilatation-p par me´thodes couple´es 133
Les signaux filtre´s sPB(n) et sPH(n) sont synthe´tise´s a` partir des spectres a` court terme
multiplie´s par ces gabarits de filtres de´finis en fre´quence.
Les sous-bandes basses et hautes fre´quences sont obtenues ici par un filtrage pour lequel
fseuil = 500 Hz.
Transformation des signaux temporels
La dilatation-p de la sous-bande basses fre´quences sPB(n) est re´alise´e par une me´thode
fre´quentielle avec une feneˆtre d’analyse NFFT = 2048 points et un pas d’analyse Ia = 512
points. Nous utilisons ici le verrouillage de phase strict (”Rigid phase locking”) propose´ par
Laroche et Dolson [LD99a].
La dilatation-p de la sous-bande hautes fre´quences est re´alise´e par une me´thode temporelle
pour laquelle la dure´e des segments inse´re´s est limite´e a` 1/fseuil = 2 ms. Cette valeur a e´te´ retenue
car elle correspond a` la fre´quence 500 Hz, qui est cense´e eˆtre la fre´quence la plus basse pre´sente
dans cette sous-bande. De plus, puisque nous de´sirons e´viter les de´fauts audibles d’anisochronie,
nous devons inse´rer des segments infe´rieurs a` 6 ms.
La dilatation-p globale du signal est obtenue par simple sommation des sous-bandes
modifie´es.
Re´sultats de la me´thode
Nous illustrons cette me´thode par une dilatation-p de facteur α = 4,2% d’un son contenant
basse, batterie et guitare. Nous entendons successivement dans la plage [60] le signal original, la
sous bande basses-fre´quences suivie de sa version dilate´e, la sous bande hautes-fre´quences suivie
de sa version dilate´e, et enfin la somme des deux signaux dilate´s.
Le re´sultat sonore de la dilatation-p semble tout a` fait correct pour la sous-bande basses
fre´quences, par contre on de´tecte de la rugosite´ dans la sous-bande hautes fre´quences. En effet,
bien que le filtrage soit abrupte, il subsiste quand meˆme des fre´quences infe´rieures a` 500 Hz a`
faible niveau, et les de´fauts de de´synchronisation re´sultants deviennent audibles.
Les discontinuite´s de de´synchronisation de la sous-bande haute fre´quence peuvent eˆtre
atte´nue´es en permettant l’insertion de segments plus longs que la pe´riode fondamentale cor-
respondant a` la fre´quence de coupure. Ainsi, on gagne en qualite´ pour les sons complexes au
voisinage de la fre´quence de coupure, mais par contre, des proble`mes d’anisochronie risquent de
surgir. De plus, le recouvrement ine´vitable entre les sous-bandes fre´quentielles est a` l’origine de
de´fauts de phase, comme on peut l’entendre dans l’exemple sonore [61] ou` les segments inse´re´s
peuvent eˆtre jusqu’a` 5 fois plus long qu’auparavant.
En effet, pour un signal quasi-stationnaire dont la fre´quence varie lentement autour de la
fre´quence de coupure fseuil, le de´phasage entre les sous-bandes (duˆ a` une estimation impre´cise
de la fre´quence pour la me´thode fre´quentielle et duˆ a` l’insertion de segments ge´ne´rant un taux
de dilatation localement variable pour la me´thode temporelle) entraˆıne des interfe´rences entre
les composantes de ces sous-bandes. Il en re´sulte une modulation d’amplitude parfois tre`s im-
portante.
Ce phe´nome`ne est observe´ pour l’exemple sonore [62], visualise´ en figure 3.13.
Les sons impulsifs de type percussions donnent des re´sultats tre`s satisfaisants comme le
prouvent les exemples sonores [63] (kmax = 2 ms) et [64] (kmax = 10 ms).
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Figure 3.13 – Dilatation d’une sinuso¨ıde module´e en fre´quence par une me´thode couple´e
Cette technique de couplage des me´thodes pourrait eˆtre e´tudie´e plus en de´tail, notamment
pour trouver un meilleur ajustement des parame`tres tels que fseuil, la largeur ∆f des bandes
de fre´quence de la me´thode fre´quentielle et la dure´e maximale kmax du segment inse´re´ de la
me´thode temporelle. Cependant, les relations de phases autour de la fre´quence de coupure
restent des proble`mes provoquant des artefacts audibles.
3.3.2 De´composition hybride
L’ide´e de cette me´thode repose sur les remarques suivantes :
– Les transitoires souffrent d’e´talement par les me´thodes fre´quentielles. Il s’agit la` du princi-
pal de´faut de ces me´thodes lorsque les feneˆtres d’analyse sont longues. Ils sont cependant
bien respecte´s par l’utilisation de me´thodes temporelles lorsque les segments inse´re´s sont
assez courts (pas de redoublement).
– Le signal qui n’est pas transitoire peut eˆtre assimile´ soit a` des composantes sinuso¨ıdales,
soit a` du bruit. Ces types de signaux se comportent relativement bien quand ils sont traite´s
par des me´thodes fre´quentielles avec des feneˆtres d’analyse assez longues.
Il semble de`s lors naturel de se´parer transitoire et re´sidu (ce qui n’est pas conside´re´ comme
transitoire) et d’adapter le traitement a` chacun de ces signaux : me´thode temporelle pour la
partie transitoire, et me´thode fre´quentielle pour la partie re´sidu, tel qu’illustre´ en figure 3.14.

















Figure 3.14 – Illustration de la me´thode couple´e par de´composition hybride
De´composition temporelle
Pour cela, nous re´alisons en premier lieu une de´composition temporelle hybride 3 du signal
original. De nombreux auteurs proposent diffe´rentes fac¸ons de de´tecter et d’extraire les tran-
sitoires d’un signal [Ser89, BN93, Mas96, VM98, Lev98, Gri99, Dau00, Ros00, DDS01]. Nous
utilisons ici la technique propose´e par Rodet et Jaillet [RJ01], base´e sur la synchronisation
temporelle d’e´nergie entre sous-bandes fre´quentielles dans une repre´sentation temps-fre´quence
obtenue par TFCT.
Le principe consiste a` observer l’e´nergie de chacune des sous-bandes fre´quentielles (a` travers
le module au carre´ de la TFCT) et y repe´rer une variation brutale, qui correspond alors a`
un candidat dans cette sous-bande. La synchronisation de ces candidats (avec un intervalle
d’incertitude) a` travers les diffe´rentes sous-bandes permet d’extraire un transitoire lorsque la
somme des amplitudes des pics d’un meˆme agre´gat de´passe un seuil fixe´.
On retient les valeurs complexes du plan temps-fre´quence correspondant aux transitoires
de´tecte´s et on annule toutes les autres valeurs. La me´thode de reconstruction est celle propose´e
par Griffin et Lim [GL84]. On obtient de la sorte un signal temporel st(n), compose´ uniquement
de transitoires (ou plutoˆt ce que l’on a de´fini comme tels). Ce signal est ensuite soustrait a`
l’original pour donner le signal re´siduel sr(n), a priori constitue´ des composantes stationnaires
du signal (sinuso¨ıdes et bruit).
Transformation des signaux temporels
La dilatation-p du signal transitoire st(n) est re´alise´e par une me´thode temporelle pour
laquelle la dure´e des segments inse´re´s est comprise entre 0,25 et 1 ms. Ces valeurs correspondent
a` une insertion correcte pour des fre´quences minimales de 1000 Hz. Les fre´quences infe´rieures
peuvent souffrir d’artefacts, mais elles sont ge´ne´ralement masque´es temporellement par l’e´nergie
des transitoires.
La dilatation-p du signal re´siduel sr(n) est re´alise´e par une me´thode fre´quentielle avec une
feneˆtre d’analyse NFFT = 2048 points et un pas d’analyse Ia = 512 points. Nous utilisons ici
e´galement le verrouillage de phase strict (”Rigid phase locking”) propose´ par Laroche et Dolson
[LD99a].
La dilatation-p globale du signal est obtenue par simple sommation des sous-bandes
modifie´es.
3. La bande passante des signaux issus d’une de´composition hybride n’est ge´ne´ralement pas limite´e, contrai-
rement aux signaux issus d’une de´composition en sous-bandes.
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Re´sultats de la me´thode
Nous illustrons cette me´thode par une dilatation-p de facteur α = 4,2% d’un son de per-
cussions. Nous entendons successivement dans l’exemple sonore [65] le signal original, le signal
transitoire suivi de sa version dilate´e, le signal re´siduel suivi de sa version dilate´e, et enfin la
somme des deux signaux dilate´s.
Tout d’abord, nous remarquons que la de´composition fournit un signal transitoire tre`s pre´cis,
mais que le signal re´siduel posse`de peut-eˆtre encore trop d’attaque.
La dilatation-p du signal transitoire est d’extreˆmement bonne qualite´. Par contre la
dilatation-p du signal re´siduel souffre d’un e´talement d’attaque. Ce ”bavement” est largement
atte´nue´ apre`s sommation des deux signaux, car l’attaque (perceptivement) originale est de´place´e
a` la position attendue, et masque en partie l’e´talement d’e´nergie.
Cette me´thode aurait besoin, d’un ajustement plus pre´cis des parame`tres. Par exemple,
pour le son e´tudie´, il aurait e´te´ ne´cessaire d’abaisser le seuil de de´tection du transitoire lors de
la de´composition.
3.3.3 Discussion sur les me´thodes couple´es
Les me´thodes pre´sente´es permettent d’e´viter dans une certaine mesure le compromis
ine´vitable des me´thodes purement temporelles (de´faut d’anisochronie a` cause de segments inse´re´s
trop longs ”versus” de´fauts sur les basses fre´quences a` cause de segments inse´re´s trop courts) et
le compromis ine´vitable des me´thodes purement fre´quentielles (e´talement des attaques a` cause
des feneˆtres temporelles trop longues ”versus” coloration des sons complexes a` cause des feneˆtres
temporelles trop courtes).
Les re´sultats sonores obtenus sont corrects mais encore insuffisants vis-a`-vis des contraintes
de qualite´ sonore impose´es. Des e´tudes plus pousse´es avec un ajustement plus pre´cis des
parame`tres n’excluent pas la possibilite´ d’obtenir des re´sultats tre`s convaincants, surtout pour
des taux de dilatation e´leve´s.
Nous avons pre´sente´ deux exemples de me´thodes couple´es. Il est bien suˆr possible d’en cre´er de
nombreuses autres en changeant le type de de´composition utilise´. Par exemple, il est possible d’ef-
fectuer une de´composition transitoire-tonal-stochastique [DT02], et de traiter inde´pendamment
ces trois signaux, et meˆme de de´composer a` nouveau le signal tonal en sous-bandes fre´quentielles.
De plus, nous pouvons utiliser en guise de me´thodes fre´quentielles, les me´thodes temps-fre´quence
adapte´es a` l’audition propose´es pre´ce´demment.
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3.4 Algorithme de dilatation-p HARMO
Dans la suite de cet expose´, nous nous plac¸ons dans le cas qui s’est re´ve´le´ eˆtre le plus
de´favorable, en prenant α > 1. En effet, tous les tests informels, ainsi que les remarques des uti-
lisateurs collecte´es, s’accordent pour conclure que l’e´longation est ge´ne´ralement de moins bonne
qualite´ que la contraction dans le cadre des me´thodes temporelles. Nous pensons qu’une des
raisons est que l’e´longation induit parfois une duplication d’un transitoire, extreˆmement audible
lorsque la dure´e se´parant ces deux e´ve´nements devient grande. Lors de la contraction, le segment
contenant le transitoire est supprime´, ce qui modifie ge´ne´ralement le timbre, mais il subsiste sou-
vent une partie de transitoire (duˆ au fondu-enchaˆıne´) sauvegardant ainsi le caracte`re impulsif.
D’autres explications peuvent venir e´tayer cette opinion, notamment psychoacoustiques (effets
de masquage) ou linguistiques (a` un de´bit plus e´leve´, on attache peut-eˆtre moins d’importance
aux de´tails des signaux vocaux).
3.4.1 Principe de la me´thode
Le principe ge´ne´ral de la me´thode HARMO est de´rive´ des me´thodes WSOLA ou SOLAFS,
elles-meˆmes issues de la me´thode SOLA (voir sections 2.2.3), et de´veloppe´es par Dattorro [Dat87]
et Laroche [Lar93, Lar00].
Il s’agit donc d’une me´thode strictement temporelle dont le but est d’inse´rer en des points
d’insertion I des segments de dure´e K donne´e par une mesure de similarite´. L’e´ventuelle discon-
tinuite´ produite est atte´nue´e graˆce a` un fondu-enchaˆıne´ de dure´e FE.
Le principe est illustre´ en figure 3.15 avec les de´finitions donne´es ci-apre`s.
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Figure 3.15 – Principe de la me´thode HARMO
De´finitions
Ite´ration : Ensemble des ope´rations effectue´es entre 2 insertions. Une ite´ration commence par
le calcul du point d’insertion I, se poursuit par le calcul de la dure´e du segment inse´re´ K, la
formation du segment mixe´ KM , et se termine par le calcul de la dure´e R du re´sidu. Chaque
de´but (et donc fin) d’ite´ration se situe sur la droite ide´ale du diagramme d’entre´e/sortie.
K : Dure´e du segment inse´re´. Cette valeur est donne´e par une mesure de similarite´.
KA,KB,KM : Segments originaux (A et B) et issu du mixage (M), tous de dure´e kmin <
K < kmax.
FE : Dure´e du Fondu-enchaˆıne´. Nous supposons ici que FE = K.
I : Point d’Insertion : Temps e´coule´ avant l’insertion des segments successifs [KAKMKB]
pour α > 1 ou du segment [KM ] pour α < 1.
R : Re´sidu : Temps e´coule´ apre`s l’insertion pour respecter la fonction de dilatation. Cela
correspond au nombre d’e´chantillons a` recopier tels quels afin de se replacer sur la droite ide´ale
du diagramme d’entre´e/sortie.
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Insertion : Ope´ration consistant a` inse´rer le segment KM entre les segments KA et KB pour
α > 1, ou a` la place des segments KA et KB pour α < 1.
Bloc : Ensemble des segments correspondant a` une ite´ration. Ainsi le bloc original correspond
a` la concate´nation des segments [I KA KB R], et le bloc dilate´ correspond a` la concate´nation
des segments [I KA KM KB R] pour α > 1 et [I KM R] pour α < 1.
La figure 3.16 montre le type de diagramme d’entre´e/sortie obtenu avec notre me´thode.
 Nombre d’échantillons en sortie 
Nombre d’échantillons 
 en entrée 
Segments recopiés 
tels quels 
Droite « idéale » de pente α, 
correspondant à l’objectif du 
traitement d’élongation 
Droite de pente 1, correspondant à 
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correspondant à l’objectif du 
traitement de raccourcissement 
Droite de pente 1, correspondant à 
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Figure 3.16 – Diagrammes d’entre´e/sortie de la me´thode HARMO
Le proble`me peut sembler simple en apparence, mais en pratique le choix des segments
KA et KB s’ave`re difficile et crucial. Il s’agit en effet d’adapter leur dure´e K aux fre´quences
pre´sentes dans le signal pour e´viter les discontinuite´s de de´synchronisation dans le cas de signaux
stationnaires, et de les rendre assez courts afin que la duplication d’un e´ve´nement e´nerge´tique
localise´ soit inaudible dans le cas de signaux transitoires.
Discussion sur la dure´e R du re´sidu
Chaque ite´ration respecte le taux de dilatation de´sire´, c’est-a`-dire que le rapport de dure´e
entre le bloc dilate´ et le bloc original correspond au taux de dilatation. On en de´duit ainsi R a`
partir de α, K et I :
α(Bloc original) = (Bloc dilate´)
⇔ α(I +KA +KB +R) =
{
I +KA +KM +KB +R pour α > 1
I +KM +R pour α < 1
⇔ α(I + 2K +R) = (I + rK +R)
{
r = 3 pour α > 1
r = 1 pour α < 1
⇔ R = −I +Kr − 2α
α− 1
{
r = 3 pour α > 1
r = 1 pour α < 1
Nous nous imposons la contrainte que la dure´e R du re´sidu soit toujours positive (R ≥ 0).
Pour α < 1, cette contrainte nous permet de re´aliser tous les calculs ne´cessaires a` une ite´ration
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a` l’aide du seul signal original et non a` l’aide du signal de´ja` traite´, ce qui simplifie les flux de
signaux. Bien qu’il euˆt e´te´ possible de fixer cette contrainte a` R ≥ −K pour α > 1 pour la meˆme
simplification, nous pre´fe´rons conserver le meˆme mode de fonctionnement pour tout α.
Cette contrainte, que nous pourrions facilement lever au de´triment d’une le´ge`re simplification,






Dans notre application, cette contrainte ne nous est pas vraiment restrictive e´tant donne´
les taux de dilatation employe´s (−20% < α < +20%). Elle pourrait cependant le devenir si
l’on de´cidait de faire varier largement I, mais cela me`nerait alors a` des proble`mes e´vidents
d’anisochronie.
Conclusion sur le principe de la me´thode
La qualite´ de la me´thode utilise´e repose principalement sur la manie`re d’extraire les trois
parame`tres K, I et FE. Il est indispensable de comprendre le roˆle de chacun d’eux, puis de
mettre au point des crite`res qui permettent de les se´lectionner convenablement.
3.4.2 De´veloppement de l’outil HARMOLAB
Avant d’ame´liorer l’algorithme temporel de type WSOLA, il est ne´cessaire de concevoir des
crite`res de choix des parame`tres K, I et FE qui me`nent a` un traitement sans de´faut audible.
Pour cela, il semble important, d’une part de comprendre les artefacts produits par certains
types de sons, et d’autre part de tester s’il est possible d’e´liminer ces imperfections.
Nous avons pour cela de´veloppe´ un outil spe´cifique d’analyse et de tests, appele´ HARMOLAB
et code´ en Matlab [Mat03], permettant de chercher ”manuellement” s’il existe des parame`tres
pour lesquels on n’entend plus l’anomalie. Cette e´tape nous permet de tirer des conclusions
en vue de l’e´laboration de crite`res autorisant une extraction automatique des parame`tres. Il
s’agit en quelque sorte d’effectuer un ajustement manuel des parame`tres, tel que Scott [Sco67]
le pratique pour de´terminer la position des ”pulses” afin de minimiser les discontinuite´s.
Les principales caracte´ristiques de cet outil, dont on peut voir une capture d’e´cran en figure
3.17 sur un son de castagnettes 4, peuvent se de´composer en deux parties, symbolise´es par les
moitie´s supe´rieures et infe´rieures de l’interface du logiciel.
La partie supe´rieure de l’interface permet une observation d’un signal original (a` gauche) et
du signal synchronise´ correspondant (a` droite) traite´ au pre´alable par un algorithme code´ en
Matlab, pour lequel les parame`tres (I,K, FE) ont e´te´ stocke´s en me´moire. Cet aspect du logiciel
permet de visualiser les de´fauts entendus dans le signal traite´, et de comprendre pourquoi et
comment ils sont apparus. En effet, des marques verticales donnent des indications sur le de´but
et la fin des ite´rations, ainsi que sur les segments KA, KB et KM utilise´s. Pour le signal original,
on peut voir les 2 segments successifs KA et KB qui ont e´te´ utilise´s pour construire KM , et sur
le signal traite´, on trouve KM entre les segments pre´ce´dents. Dans ce cas, on peut voir qu’une
diffe´rence d’e´nergie entre les segments KA et KB donne naissance a` un sursaut d’e´nergie entendu
comme un redoublement.
La version d’analyse automatique des parame`tres utilise´s est affiche´e, ainsi que les pa-
rame`tres eux-meˆme dans le cadre ”Re´sultats de l’analyse” (I, K, CF sont donne´s en nombre
4. Les deux impulsions rapproche´es ne sont pas perc¸ues distinctement, mais donnent sa caracte´ristique au
timbre.
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Figure 3.17 – Capture d’e´cran de l’interface HARMOLAB
d’e´chantillons, CF correspondant a` FE, et FCF fournit un code relatif a` la forme du
fondu-enchaˆıne´).
De cette manie`re, il est possible de visualiser les de´fauts audibles, mais il n’est pas possible
de les modifier : c’est dans cette optique que la partie infe´rieure du logiciel a e´te´ conc¸ue.
La grande feneˆtre de visualisation est appele´e ”feneˆtre de travail”, car on peut lui appliquer
tous les traitements manuels possibles et e´couter le re´sultat de chaque modification. On a en effet
la possibilite´ d’e´couter les diffe´rents sons (original, modifie´ au pre´alable, modifie´ manuellement),
avec un re´glage des dure´es du son entendu avant et apre`s le point d’insertion. Les parame`tres
manuels peuvent eˆtre tape´s au clavier, mais il existe e´galement la possibilite´ de se´lectionner a` la
souris les segments KA et KB. La feneˆtre de travail correspond donc au son original jusqu’a` ce
que la touche ”synthe´tiser” soit active´e, auquel cas le segment KM calcule´ apparaˆıt entre KA
et KB.
On peut voir que pour ce son de castagnettes, la se´lection d’un segment deux fois moins
long (K = 999 au lieu de 1997) fait disparaˆıtre le redoublement.
Graˆce a` HARMOLAB, nous pouvons donc observer les de´fauts afin de comprendre les pro-
cessus qui les ont induits, et ainsi de concevoir des crite`res permettant de les e´viter.
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3.4.3 Crite`re de se´lection de K
Le premier des trois parame`tres que nous e´tudions est la dure´e K du segment inse´re´. C’est
celui qui permet d’ame´liorer radicalement la qualite´ d’un algorithme aveugle. C’est e´galement
celui dont les crite`res a` adopter sont les plus difficiles a` trouver.
Lorsque le signal original est pe´riodique, une dure´e de segment inse´re´ e´gale a` un multiple de
la pe´riode fondamentale ne provoque aucun de´faut 5.
Malheureusement, ce cas ide´al se produit rarement car le signal n’est ge´ne´ralement pas
exactement pe´riodique. Dans de telles circonstances, il est ne´cessaire que les segments KA et
KB, qui contribuent a` la cre´ation du segment inse´re´ KM , soient le plus similaire possible afin que
leur mixage produise un signal cohe´rent avec son voisinage. Il est donc indispensable de mettre
en place une mesure de similarite´ afin d’extraire la dure´e K pour laquelle les deux segments
successifs se ressemblent le plus.
Nous e´tudions ici diffe´rentes mesures de similarite´, exprime´es sous l’hypothe`se que la marque
de lecture a` l’ite´ration i est situe´e a` l’origine (Li = 0), pour e´viter de surcharger inutilement les
formules. Nous voyons ensuite sous quelles contraintes les parame`tres doivent eˆtre ajuste´s. Puis
nous examinons ces parame`tres dans le cas de sons quasi-stationnaires.
Mesures de similarite´s
Fonction de diffe´rence d’amplitude moyenne
La fonction de diffe´rence d’amplitude moyenne ou AMDF (pour ”Average Magnitude Dif-
ference Function”) peut eˆtre utilise´e pour fournir une mesure de similarite´ entre deux formes
d’onde [HMC92, VR93, Lar98]. Dans notre cas, s’agissant de comparer deux segments issus du




|s(n)− s(n+ k)| k ∈ [kmin,kmax]
avec Nc la dure´e sur laquelle est estime´e la similarite´.
Le minimum de cette fonction, trouve´ pour k = K, indique que les segments s(n) pour
n ∈ [0,Nc−1] et s(m) pour m ∈ [K,Nc−1+K] sont les plus similaires (au sens de cette fonction
bien suˆr).
Cette fonction requiert une faible puissance de calcul, mais elle est cependant sensible au
bruit [Lar98] ainsi qu’a` l’amplitude du signal [HMC92].
Fonction d’autocorre´lation




s(n)s(n+ k) k ∈ [kmin,kmax]
avec Nc la dure´e sur laquelle est estime´e la similarite´.
On peut interpre´ter cette fonction comme un produit scalaire entre deux segments de lon-
gueurs e´gales Nc, le premier restant fixe, le second glissant avec k. La figure 3.18 sche´matise
cette interpre´tation en produit scalaire ”glissant”. On y repre´sente le signal original sous forme
5. Pour un signal compose´ d’une sinuso¨ıde pure, la de´tection de deux passages successifs par ze´ro indique la
pe´riode fondamentale. Malheureusement, ce type d’algorithme extreˆmement simple ne fonctionne ge´ne´ralement
pas dans le cas de signaux plus complexes.












Figure 3.18 – Interpre´tation de l’autocorre´lation en tant que produit scalaire ”glissant”
d’une bande, et les segments du signal temporel s(n) et s(n+k) pour lesquels le produit scalaire
est calcule´.
Le maximum de cette fonction, donne´ pour k = K, indique la dure´e optimale du segment a`
inse´rer.
Les re´sultats de cette fonction sur un signal non-stationnaire ne sont cependant pas ceux
attendus car plus le signal posse`de une e´nergie e´leve´e, plus la fonction d’autocorre´lation est
e´leve´e : le choix entre deux segments totalement semblables mais d’e´nergie faible et deux segments
de forme semblable mais d’e´nergies diffe´rentes se porte parfois sur le deuxie`me cas! C’est ce que
re´ve`le la figure 3.19, en montrant un signal sinuso¨ıdal dont l’e´nergie varie brusquement, et sa
fonction d’autocorre´lation associe´e. Le maximum de cette fonction est donne´ pour K = 200, ce
qui indique que les segments estime´s les plus similaires sont compose´s de deux pe´riodes identiques
mais d’e´nergie extreˆmement diffe´rente, ce qui me`ne a` un signal dilate´ de´fectueux.
Dans le cas d’un tel signal, il est ne´cessaire d’utiliser une mesure de similarite´ dont le
maximum sera trouve´ pour K = 100. Il est pour cela indispensable d’appliquer une ponde´ration
a` la fonction d’autocorre´lation.
Fonction d’autocorre´lation normalise´e
La variation de l’autocorre´lation avec l’e´nergie du signal est un frein a` une mesure de simi-
larite´ lorsque l’on doit comparer la ressemblance des formes d’onde. Il semble de`s lors e´vident
que pour s’affranchir des dissemblances e´nerge´tiques, il est ne´cessaire de normaliser en e´nergie
chacun des segments jouant un roˆle dans le produit scalaire. On arrive alors a` la formule de










k ∈ [kmin,kmax] (3.2)
avec Nc la dure´e sur laquelle est estime´e la similarite´.
Comme dans le cas de la fonction d’autocorre´lation, le maximum de cette fonction donne´
pour k = K indique la dure´e optimale du segment a` inse´rer. En effet, si l’on conside`re que
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Fonction d'autocorrélation s ur un s ignal non s tationnaire (Nc=200)












S egment ins éré KM












S ignal dila té  par ins ertion de KM en 200
Figure 3.19 – Inconve´nient de la fonction d’autocorre´lation : choix du segment inse´re´ provoquant
un artefact (modulation d’amplitude)
le signal posse`de une pe´riode fondamentale T0, deux segments espace´s d’une dure´e K = T0
posse`dent une corre´lation maximum, e´gale a` 1 pour un signal exactement pe´riodique puisque
la fonction est normalise´e (ses valeurs varient entre −1 et +1). Il s’ensuit que les segments KA
(s(n) pour n ∈ [0,Nc − 1]) et KB (s(m) pour m ∈ [K,Nc − 1 +K]) sont similaires.
Si kmin = 0, il est e´vident qu’un maximum de la fonction sera trouve´ pour cette valeur
puisqu’il ne peut exister un signal plus corre´le´ que lui-meˆme. Or cette valeur ne nous inte´resse
pas car elle n’implique aucune insertion de segment (K = 0), c’est-a`-dire qu’on ne dilate pas le
signal.
Si le signal n’est plus exactement pe´riodique, le maximum de la fonction nous permet
d’extraire la dure´e K pour laquelle les deux segments successifs sont le plus similaires (au sens
de la corre´lation normalise´e), meˆme s’ils ne sont pas totalement e´quivalents. Plus la valeur de
la corre´lation est e´leve´e, plus les segments sont similaires, et plus il est probable que l’insertion
du segment KM , mixage entre KA et KB, sera perceptivement inaudible.
Cette mesure de similarite´ re`gle le proble`me de comparaison de signaux d’e´nergie croissante
ou de´croissante. Dore´navant, les diffe´rences d’amplitude ne sont plus prises en compte, ce qui
re`gle meˆme les proble`mes pre´ce´dents par la possiblite´ de se´lectionner des segments identiques,
s’ils posse`dent une faible e´nergie, comme on peut le voir dans la figure 3.20 (la fonction d’auto-
corre´lation normalise´e est maximale pour les multiples de K = 100).
Cependant, puisque l’on ne conside`re plus les amplitudes de la forme d’onde, il est
indispensable de mettre au point un crite`re a posteriori capable de de´tecter lorsque les deux
segments successifs KA et KB sont d’e´nergie tre`s diffe´rente. En effet, l’insertion d’un segment
KM incorrect provoque un redoublement de la transition entre niveau faible et fort. Celui-ci
peut alors eˆtre perc¸u distinctement s’il est trop long (a` l’image de la figure 3.19). En revanche,
il peut be´ne´ficier du phe´nome`ne de masquage temporel [Can00] s’il est assez court.
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Fonction d'autocorré lation normalis ée  s ur le  s ignal s 1 (Nc=200)












S ignal original s 2











Fonction d'autocorré lation normalis ée  s ur le  s ignal s 2 (Nc=200)
Figure 3.20 – Fonction d’autocorre´lation normalise´e sur un signal non stationnaire
Optimisations du calcul de l’autocorre´lation
On remarque que puisque l’on maximise la fonction d’autocorre´lation normalise´e dans le but




restant constant quel que soit k, il devient donc inutile de le calculer. Il en re´sulte que la









Ne´anmoins, cette mesure n’assure plus que les valeurs sont comprises entre -1 et +1, ce qui
peut eˆtre un inconve´nient dans le cas d’une utilisation de l’autocorre´lation normalise´e en tant
que mesure de stationnarite´.
Laroche [Lar95] montre qu’un sous-e´chantillonnage de la fonction d’autocorre´lation est
possible. Cette technique permet de gagner un facteur 35 sur la puissance de calcul. On perd
cependant en pre´cision sur la dure´e K du segment. Par contre, en cumulant cette technique
avec un proce´de´ dichotomique (on pre´cise la corre´lation pour les valeurs de k voisines de celle
pour laquelle a e´te´ trouve´ le maximum), il est possible de conserver a` la fois la pre´cision et
le gain en calcul. Cette technique n’assure plus de trouver le maximum absolu de la fonction
d’autocorre´lation normalise´e, mais seulement un maximum local. Cependant cet inconve´nient
est ge´ne´ralement sans conse´quence audible pour un taux de sous-e´chantillonnage raisonnable
(infe´rieur a` 10).
Laroche [Lar95] propose e´galement d’utiliser l’algorithme rapide de FFT afin de calculer la
se´quence d’autocorre´lation, puisqu’il est connu que sa transforme´e de Fourier correspond au
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spectre de puissance du signal [OS75].
Ajustement des parame`tres
La fonction d’autocorre´lation posse`de 3 parame`tres dont l’ajustement s’ave`re extreˆmement
critique pour la qualite´ de l’algorithme. Il s’agit de kmin, kmax et Nc. Chacune de ces valeurs
est fixe´e en re´alisant un compromis.
Ajustement de kmin
La valeur kmin doit eˆtre supe´rieure a` une valeur pour laquelle l’autocorre´lation normalise´e
est encore e´leve´e du fait de sa proximite´ de la valeur maximale en k = 0 (on rappelle que
CN(0) = 1). En effet, il n’est pas souhaitable de se´lectionner un segment K plus court que la
pe´riode fondamentale pre´sente dans le signal, meˆme si la fonction d’autocorre´lation normalise´e
indique une forte ressemblance, car les fre´quences infe´rieures a` 1/K sont modifie´es localement (si
cette insertion n’intervient qu’une seule fois) ou globalement (pour des insertions pe´riodiques).
D’autre part, plus la valeur de kmin est faible, plus le couˆt en puissance de calcul est important.
Si le couˆt en calcul n’est pas un proble`me, il peut eˆtre inte´ressant de calculer l’autocorre´lation
normalise´e jusqu’a` une valeur de k = 0, et d’adapter kmin selon la fonction obtenue (par exemple
en fixant kmin au premier passage a` ze´ro de la fonction d’autocorre´lation normalise´e).
La limite supe´rieure pour kmin est dicte´e par plusieurs facteurs : l’anisochronie susceptible
de se produire (on doit eˆtre en mesure d’inse´rer un segment ne produisant pas de de´formation
rythmique), l’e´volution du signal (plus le segment inse´re´ est long, moins sa stationnarite´ est
probable) et sa diffe´rence a` kmax (discute´ dans la suite).
Ajustement de kmax
La valeur kmax doit eˆtre supe´rieure a` la pe´riode fondamentale susceptible d’eˆtre pre´sente
dans le signal. On doit en effet inse´rer un segment contenant au moins un multiple d’une pe´riode
fondamentale, sans quoi ces basses fre´quences sont victimes d’artefacts audibles (discontinuite´
des partiels et modification de la pe´riode fondamentale).
Inversement, une valeur trop e´leve´e de kmax me`ne a` la possibilite´ d’inse´rer un trop long
segment, ce qui peut poser des proble`mes d’anisochronie et de redoublements d’autant plus
audibles que le segment est grand (le masquage temporel qui permet de fusionner deux
transitoires tre`s rapproche´s ne joue plus, et ces deux transitoires sont entendus distinctement).
Ajustement de (kmin − kmax)
La diffe´rence (kmin−kmax) joue e´galement un roˆle dans le choix de ces parame`tres. En effet,
les pe´riodes fondamentales ”couvertes” (ou de´tecte´es) par la mesure de similarite´ s’e´tendent de
kmax a` kmin. Les multiples de ces pe´riodes fondamentales sont e´galement couvertes (de n.kmax
a` n.kmin avec n ∈ N). Il en re´sulte que si kmin > kmax/2, alors les fre´quences comprises entre
1/kmin et 2/kmax ne sont pas de´tecte´es. Comme il est regrettable de ne pas assurer une continuite´






La dure´e Nc sur laquelle est estime´e la similarite´ fait l’objet e´galement d’un compromis
entre re´solution temporelle et fre´quentielle. D’une part, une dure´e courte permet de s’assurer
d’une ressemblance entre les deux premiers segments successifs de longueur K (ce qui n’est pas















Figure 3.21 – Interpre´tation de l’autocorre´lation en tant que produit scalaire ”adaptatif”
force´ment le cas pour un signal quasi-pe´riodique avec Nc e´leve´, car la pe´riodicite´ peut se re´ve´ler
au milieu ou a` la fin du segment, qui n’est pas pris en compte dans la construction de KM ).
D’autre part, une dure´e longue permet de de´tecter des fre´quences basses.
Ce compromis doit en outre eˆtre re´alise´ en tenant compte des parame`tres kmin et kmax. Si
Nc < K, le segment KM est constitue´ des deux segments KA et KB dont une partie n’a pas fait
l’objet de l’estimation de similarite´. Si Nc > K, les e´chantillons situe´s au-dela` de K ne sont pas
utilise´s pour construire KM .
Cette dernie`re observation me`ne a` l’e´laboration d’une nouvelle mesure de similarite´ dite
”adaptative” car la dure´e Nc sur laquelle est estime´e le produit scalaire s’adapte a` la dure´e k,











Ainsi, pour une dure´e K donne´e, la similarite´ est estime´e sur cette dure´e pre´cise, ce qui e´vite de
tenir compte, dans l’estimation, d’une partie de signal qui n’est pas utilise´ pour la cre´ation de
KM , ou au contraire de construire un segment KM avec une partie de signal dont la similarite´
n’a pas e´te´ estime´e.
L’inconve´nient avec cette technique re´side dans le fait que si l’on de´sire employer la fonction
d’autocorre´lation normalise´e en tant que mesure de stationnarite´ du signal (plus la valeur est
proche de 1, plus le signal est stationnaire et pe´riodique), le re´sultat est biaise´ : on peut en effet
avoir une forte corre´lation entre deux segments successifs tre`s courts a` l’inte´rieur d’un transitoire.
D’autre part, a` cause du caracte`re quasi-stationnaire du signal (variation lente d’amplitude
et/ou de fre´quence), plus K est grand, moins les deux segments a` comparer ont des chances de
se ressembler.
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Comportement des sons quasi-stationnaires
Nous de´finissons les sons quasi-stationnaires comme des sons variant suffisamment lentement
dans le temps (en amplitude et en fre´quence) pour que, localement, on puisse les conside´rer
stationnaires. Il peut s’agir de sons harmoniques, ou bien inharmoniques.
Sons harmoniques
Un son est dit harmonique lorsque les fre´quences de tous ses partiels (composantes si-
nuso¨ıdales) sont des multiples entiers de la fre´quence fondamentale (la composante sinuso¨ıdale la
plus grave). Le signal peut alors eˆtre conside´re´ comme une somme de sinuso¨ıdes sk(t) additionne´
d’un e´ventuel bruit b(t), comme l’indique l’e´quation suivante :








avec f0 la fre´quence fondamentale du signal, Npartiels le nombre de partiels, ak et ϕk l’amplitude
et la phase du kieme partiel.
Dans ce cas, les me´thodes temporelles donnent d’excellents re´sultats tant qu’il est possible
d’inse´rer un segment dont la dure´e est un multiple de la pe´riode fondamentale T0 = 1/f0. Si
la dure´e du segment inse´re´ est insuffisante (lorsque kmax < T0), il se produit une discontinuite´
de la forme d’onde provoquant un ”clic”, atte´nue´ par l’utilisation d’un fondu-enchaˆıne´ mais
ge´ne´ralement jamais totalement supprime´.
Il existe bien suˆr une tole´rance pour adapter la dure´e du segment inse´re´ a` la pe´riode fonda-
mentale, que nous avons estime´ empiriquement a` environ 5% de la dure´e d’une pe´riode pour des
sons purs allant de 20 Hz a` 1 kHz.
Mais pour une valeur maximale du segment inse´re´ de 25 ms [Lar93], tous les sons dont la
fre´quence fondamentale est infe´rieure a` 40 Hz (a` 5% pre`s) ont des artefacts audibles, s’apparen-
tant a` des modulations basse fre´quence localise´es temporellement.
Or, il est possible de rencontrer des instruments capables de produire des fre´quences plus
basses que 40 Hz dans la musique (piano, harpe, saxophone contrebasse [Pie83]), et d’autre
part, il est extreˆmement courant d’en entendre dans les effets spe´ciaux lie´s au canal basse
fre´quence des films.
Ainsi, nous pensons qu’il est ne´cessaire d’augmenter la valeur de kmax de manie`re a` e´viter
les artefacts dus a` l’insertion d’un segment trop court par rapport a` la pe´riode fondamentale.
Deux exemples sonores montrent les re´sultats d’un traitement sonore re´alise´ avec kmax = 25
ms [66] et kmax = 40 ms [67] sur un son synthe´tique d’une note de piano a` 27,5 Hz (”A0”, son
totalement harmonique). On peut entendre des artefacts e´vidents dans le premier exemple, qui
disparaissent dans le second.
Sons inharmoniques
Un son est dit inharmonique lorsque les fre´quences de ses partiels ne sont plus uniquement des
multiples entiers de la fre´quence fondamentale. C’est le cas ge´ne´ralement pour des instruments
ou des sources polyphoniques, mais e´galement pour des notes uniques de certains instruments
tels le piano (voir section 2.2.5) ou de manie`re plus e´vidente la cloche.
Dans ce cas, comme nous l’avons dit en section 2.2.5, il est difficile, voire impossible, de
trouver un compromis permettant d’adapter la dure´e du segment inse´re´ a` toutes les pe´riodes
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pre´sentes dans le signal. Cependant, en augmentant la valeur de kmax, on augmente les chances
de s’approcher d’un PPCM (Plus Petit Commun Multiple) de la pe´riode de tous les partiels.
La tole´rance de 5% sur l’estimation d’une pe´riode fondamentale couple´e aux phe´nome`nes de
masquage intrinse`ques dans des sons tre`s complexes (rendant parfois les artefacts inaudibles)
peuvent expliquer en partie les re´sultats sonores de haute qualite´ obtenus dans certains cas d’in-
harmonicite´ (sons [68, 69]; la figure 3.22 montre le spectre d’une des re´sonances inharmoniques)
et de polyphonie (sons [8, 10]).
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F 1  ~   875  Hz
F 2  ~  1625  Hz
F 3  ~  2530  Hz
F 4  ~  3585  Hz
F 5  ~  4765  Hz
F 6  ~  6065  Hz
Figure 3.22 – Spectre d’une re´sonance inharmonique d’un son d’horloge
Conclusion sur le crite`re de se´lection de K
Pour un point d’insertion I donne´, la fonction d’autocorre´lation normalise´e permet d’extraire
la dure´e K pour laquelle les deux segments successifs KA et KB sont le plus similaires. Ce calcul
est tre`s couˆteux, mais il existe plusieurs manie`re de l’optimiser. L’ajustement des parame`tres de
cette fonction est critique, et nous montrons qu’une ame´lioration de la qualite´ sonore est possible
en inse´rant un segment d’une dure´e supe´rieure a` 40 ms afin de traiter correctement les sons a` tre`s
basse fre´quence (jusqu’a` environ 20 Hz) et d’ame´liorer certains sons inharmoniques. Cependant,
ce choix posse`de un double inconve´nient : celui de rendre l’anisochronie encore plus audible
dans le cas de se´quences rythmiques, et de produire parfois des redoublements extreˆmement
perceptibles. Nous nous efforc¸ons dans la section ?? de limiter ces effets inde´sirables.
3.4.4 Crite`re de se´lection de I
Le point d’insertion I est le second parame`tre des me´thodes temporelles. Il offre la possibilite´
de se placer a` un endroit du signal pour lequel l’insertion du segment KM peut eˆtre re´alise´ sans
artefact audible. Les crite`res assurant l’absence de de´faut audible apre`s insertion peuvent eˆtre
diffe´rents : recherche d’une zone stationnaire et pe´riodique afin d’inse´rer une pe´riode fondamen-
tale, ou au contraire, recherche d’une zone transitoire afin d’inse´rer un segment comportant un
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de´faut devenu inaudible car be´ne´ficiant du masquage temporel. Nous e´tudions ici des me´thodes
permettant de mettre en place de tels crite`res.
Il faut rappeler que le point d’insertion I est limite´ a` la fois par les proble`mes d’anisochronie et
de la contrainte du ”retour sur la droite ide´ale” (R > 0). On ne peut donc repousser inde´finiment
la de´cision d’inse´rer un segment.
De´tection de zone transitoire
De nombreuses me´thodes de de´tection et de mode´lisation existent dans la litte´rature
(voir section 3.3.2). Notre but n’est pas d’en de´velopper une nouvelle, mais d’utiliser et de
comprendre le fonctionnement de celle qui parait la plus adapte´e a` notre proble`me.
Masri [Mas96] propose une comparaison de 3 me´thodes.
La premie`re me´thode consiste a` observer la distribution d’e´nergie dans le domaine fre´quentiel.
Le transitoire introduit ge´ne´ralement une discontinuite´ de phase, donc il y a une augmentation
d’e´nergie aux hautes fre´quences. Lorsque cette variation d’e´nergie de´passe un certain seuil, on
estime qu’il y a un transitoire.
La seconde me´thode est proche de la premie`re, sauf qu’elle e´value les dissimilarite´s spectrales
sur le spectre total, et pas uniquement a` hautes fre´quences.
La dernie`re me´thode est base´e sur un suiveur d’enveloppe temporelle 6. Le principe est de
cre´er une courbe P (i) en se´lectionnant les valeurs maximales V (i) de chacun des blocs successifs
de dure´e 1 ms extraits du signal redresse´. La courbe obtenue est lisse´e par l’application de
l’algorithme ite´ratif suivant :
P (i) = V (i) si V (i) ≥ P (i)
= Td.P (i− 1) sinon
Le temps de descente Td n’est pas spe´cifie´, mais nous l’estimons a` environ 150 ms. Un transitoire
est de´tecte´ lorsque le rapport P (i)/P (i− 1) de´passe un seuil ge´ne´ralement fixe´ a` 1,7.
De ces trois me´thodes, Masri affirme que pour la voix spe´cifiquement, meˆme dans les autres
cas, la troisie`me est la meilleure. De plus, elle be´ne´ficie d’une meilleure re´solution temporelle (2
a` 4 fois meilleure que les autres). En outre, elle est extreˆmement peu couˆteuse en calculs. C’est
donc la me´thode que nous employons dore´navant pour de´tecter les transitoires.
Adaptation de la corre´lation a` la de´tection de transitoire
Nous proposons ici 3 mesures de similarite´s diffe´rentes, qui de´pendent de la position des
transitoires et de la strate´gie adopte´e : la premie`re consiste a` calculer la dure´e du segment
inse´re´ apre`s un transitoire, la seconde avant un transitoire, et la troisie`me entre deux transitoires.
Autocorre´lation normalise´e ”vers la droite”
La fonction d’autocorre´lation normalise´e de´finie en e´quation 3.2 compare les deux segments
successifs qui glissent ”vers la droite” (dans le sens d’un e´coulement du temps positif), comme
le montre le sche´ma 3.18.
Elle est adapte´e a` une mesure de similarite´ calcule´e apre`s la fin d’un transitoire car on est
assure´ que le transitoire ne sera pas pre´sent dans le segment inse´re´.
6. Des pre´cisions sur les suiveurs d’enveloppe peuvent eˆtre trouve´es dans [Zo¨l97].













Figure 3.23 – Interpre´tation de l’autocorre´lation en tant que produit scalaire glissant ”vers la
gauche”
Ne´anmoins, si un transitoire est pre´sent de`s les premiers e´chantillons suivant Li = 0, celui-ci
est ine´luctablement duplique´ (meˆme si la re´pe´tition peut eˆtre inaudible lorsque K est court).
Autocorre´lation normalise´e ”vers la gauche”
En supposant qu’un crite`re de de´tection indique la pre´sence d’un transitoire a` partir de
Li = 0, il est pre´fe´rable que le produit scalaire glisse ”vers la gauche”, a` l’image du sche´ma 3.23











Cette technique permet d’inse´rer un segment de quelque dure´e que ce soit, qui est toujours
le plus proche possible du transitoire. Si un artefact duˆ au segment inse´re´ est pre´sent, il peut
be´ne´ficier du phe´nome`ne de masquage temporel et eˆtre rendu ainsi inaudible.
Autocorre´lation normalise´e ”centre´e”
On est parfois en pre´sence d’une succession de transitoires. Afin d’e´viter un redoublement,
il est ne´cessaire d’inse´rer un segment issu d’une zone assez stable place´e entre deux transitoires.
Dans ce cas, une mesure de similarite´ syme´trique de part et d’autre du point centre´ sur la zone
stable, semble souhaitable. On aboutit alors a` une mesure de similarite´ ”centre´e”, de´finie par











Figure 3.24 – Interpre´tation de l’autocorre´lation en tant que produit scalaire ”centre´”





























Il est ne´cessaire d’adapter la formule pre´ce´dente a` l’utilisation avec un signal e´chantillonne´
en arrondissant a` un entier les e´ventuelles fractions non entie`res. L’impre´cision temporelle
re´sultante (un demi-e´chantillon) n’a ge´ne´ralement aucune conse´quence audible.
Ces diffe´rentes mesures de similarite´, qui de´pendent de la position du (ou des) transitoire(s),
sont exprime´es avec pour base l’autocorre´lation normalise´e donne´e par l’e´quation 3.2, mais il est
e´galement possible d’utiliser toutes les autres mesures de similarite´ existantes.
De´tection de zone stationnaire
Une zone stationnaire du signal se preˆte ge´ne´ralement bien a` l’insertion d’un segment
approprie´. La de´tection d’une telle zone peut eˆtre de´duite par comple´mentarite´ des zones
transitoires, mais cette tactique posse`de des inconve´nients 7. Ici, nous proposons une me´thode
qui fournit directement une estimation relative de la stationnarite´ du signal en fonction du temps.
Jusqu’a` pre´sent, nous avons e´tudie´ la similarite´ entre deux segments pour un point I fixe´. La
fonction d’autocorre´lation normalise´e nous indique par son maximum la dure´e pour laquelle deux
segments successifs sont similaires. De plus, cette valeur normalise´e nous renseigne sur le degre´
7. Un transitoire est un concept mal de´fini, qui s’e´tend (brie`vement) dans le temps et dont la de´tection ne´cessite
une inte´gration temporelle (il est donc pre´fe´rable de parler de ”zone transitoire”) qui provoque une impre´cision sur
sa localisation temporelle. Il est donc parfois plus aise´ de trouver des zones stationnaires que des zones transitoires.
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Figure 3.25 – Fonction d’autocorre´lation normalise´e a` court terme sur un son de voix d’homme
de similarite´. Il est donc naturel d’observer cette similarite´ au cours du temps, et ainsi de´terminer
simultane´ment la dure´e K et le point I pour lesquels la similarite´ est la plus importante. On










s2(I + n+ k)
On peut voir un exemple de cette fonction en figure 3.25 dans laquelle on remarque plusieurs
choses :
– Pour k = 0, la fonction est toujours e´gale a` 1 : nous avons de´ja` montre´ que cette valeur ne
nous inte´resse pas.
– Les valeurs pour I < 100 ms sont tre`s faibles : le signal a` ces positions correspond a` un
transitoire.
– Pour 100 < I < 200 ms un pic revient pe´riodiquement sur l’axe k : celui-ci indique la
pe´riode d’environ 7 ms contenue dans le signal a` ces instants.
Si l’on maximise cette fonction (en e´cartant les valeurs correspondant a` k < 5 ms), on
trouve donc une dure´e K qui correspond a` la pe´riode fondamentale du signal dans la zone
stationnaire. On extrait donc par cette me´thode les deux segments qui sont le plus similaires
dans les limites d’un signal donne´.
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Figure 3.26 – Fonction d’autocorre´lation normalise´e a` court terme sur un son de castagnettes
Cette mesure de similarite´ a` court terme semble tre`s efficace, mais elle est extreˆmement
couˆteuse en espace me´moire et en puissance de calcul, bien que l’on puisse mettre au point un
algorithme de calcul rapide pour cette fonction 8.
La maximisation de cette fonction permet de fournir simultane´ment les parame`tres I et
K. Cependant, il peut eˆtre pre´fe´rable dans certains cas de de´coupler la se´lection de ces deux
parame`tres, car bien que les zones quasi-stationnaires soient bien repe´re´es lorsqu’il y en a, la
se´lection d’un K long (pouvant mener a` un redoublement) n’est pas impossible dans une zone
transitoire ou` la corre´lation semble ale´atoire comme le montre la figure 3.26.
D’autre part, il n’est pas toujours souhaitable de dilater uniquement les parties stationnaires
du signal. Par exemple, selon Covell, Withgott, Slaney [CWS97, CWS98] et d’apre`s les travaux de
van Santen [vS94], pour une application de contraction du signal vocal, les consonnes doivent en
moyenne eˆtre plus compresse´es que les voyelles. En utilisant un point d’insertion I inde´pendant
du signal, on re´duit (ou on allonge) en moyenne aussi souvent les transitoires que les parties
stationnaires.
Conclusion sur le crite`re de se´lection de I
Le point d’insertion I peut eˆtre obtenu par l’application de diffe´rents crite`res lie´s a` la pre´sence
ou l’absence de zones stationnaires ou transitoires. Cependant, la pre´sence de ce degre´ de liberte´
ne fournit pas la garantie d’une modification sans artefact. En effet, meˆme si l’on peut trouver le
point d’insertion I pour lequel l’artefact devrait eˆtre le moins geˆnant, il n’est pas certain que le
de´faut soit inaudible. Il est donc ne´cessaire de se concentrer sur les proble`mes (de´synchronisation,
redoublement, anisochronie) qui interviennent pour un point I arbitraire.
8. CN(I + 1,k) peut eˆtre de´duit de CN(I,k) en utilisant 2 MAC (multiplication-accumulation) pour la
corre´lation, et 2 MAC pour la normalisation de chacun des segments, soit au total 6 MAC.
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3.4.5 Crite`re de se´lection de FE
Le fondu-enchaˆıne´ utilise´ pour atte´nuer les discontinuite´s de de´synchronisation et d’am-
plitude est caracte´rise´ a` la fois par sa forme et par sa dure´e. Nous e´tudions chacune de ces
caracte´ristiques et montrons que l’influence de la forme de la feneˆtre sur le segment mixe´ est
tre`s faible compare´e a` l’influence de la taille de la feneˆtre.
Forme du fondu-enchaˆıne´
Proble´matique
Soit s1 et s2 deux signaux de dure´e identique K, devant eˆtre mixe´s afin d’obtenir un signal
s′ qui s’inse`re entre s1 et s2 dans le cas d’une e´longation (α > 1) ou qui remplacera s1 et s2
dans le cas d’une contraction (α < 1).
Nous supposons que les deux signaux s1 et s2 se juxtaposent dans le signal original, et que
le fondu-enchaˆıne´ est re´alise´ sur une dure´e K.
Soit w1 et w2 les feneˆtres de ponde´ration associe´es aux signaux s1 et s2, jouant le roˆle de
fondu-enchaˆıne´. Nous imposons a` ces fonctions un certain nombre de contraintes :
– Tout d’abord, nous voulons e´viter les discontinuite´s aux points de recollement. Pour cela,
nous devons respecter les e´quations suivantes :
w1(0) = 0 ; w1(K) = 1
w2(0) = 1 ; w2(K) = 0
}
α < 1
w1(0) = 1 ; w1(K) = 0




– Ensuite, nous souhaitons qu’elles soient monotones et re´gulie`res, afin de pouvoir pre´voir
facilement leur comportement.
– Enfin, nous leur imposons une contrainte de syme´trie pour que la ”mutation” d’un signal
vers l’autre soit e´quilibre´e (il n’y a aucune raison qu’un signal soit plus repre´sente´ qu’un
autre) :
w2(t) = w1(K − t) ∀t ∈ [0,K] (3.6)
On peut remarquer que leur point d’intersection se situe en t = K/2.
Le signal s′ obtenu par mixage est donne´ par l’e´quation suivante :
s′(t) = s1(t)w1(t) + s2(t)w2(t) (3.7)
Optimisation sur des signaux corre´le´s
Supposons que les deux signaux que nous de´sirons mixer soient strictement identiques : s1 =
s2 ≡ s.
Pour assurer un fondu-enchaˆıne´ perceptivement correct, on doit conserver l’amplitude entre
le signal original s et le signal mixe´ s′ (alors e´gal a` s). Les feneˆtres doivent alors ve´rifier l’e´quation
suivante, obtenue a` partir de l’e´quation 3.7 :
w1(t) + w2(t) = 1 ∀t ∈ [0,K] (3.8)
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La contrainte de syme´trie implique que w1(K/2) = w2(K/2) = 1/2.
En the´orie, tous les types de feneˆtres couramment utilise´es dans l’analyse de signaux (Han-
ning, Hamming, Kaiser, Blackman-Harris...) peuvent eˆtre utilise´es. En pratique, il est plus simple
(en terme de conception, de puissance de calcul et d’espace me´moire) d’utiliser comme feneˆtre de
ponde´ration la fonction line´aire de´croissante w1c (indice c pour ”corre´le´”) de l’e´quation suivante,
qui re´pond a` toutes les contraintes pre´-cite´es :
w1c(t) = 1− t
K
∀t ∈ [0,K] (3.9)




∀t ∈ [0,K] (3.10)
Il est trivial que si le signal mixe´ s′ est identique aux signaux s1 et s2, alors la puissance est
e´galement conserve´e.
Optimisation sur des signaux de´corre´le´s
Nous sommes parfois confronte´s, dans l’algorithme de dilatation-p, au cas ou` les signaux s1
et s2 a` mixer sont de´corre´le´s, par exemple dans un passage de bruit blanc. Pour e´tudier ce cas,
nous supposons que s1 et s2 sont des signaux ale´atoires dont les puissances instantane´es note´es
Ps1(t) et Ps2(t) sont identiques :
Ps1(t) = Ps2(t) ≡ Ps(t)
La puissance instantane´e est de´finie a` l’aide de l’espe´rance mathe´matique E de la manie`re
suivante :
Ps(t) = E[s2(t)]
De plus, nous supposons que ces signaux sont centre´s, ce qui se traduit par :
E[s1(t)] = E[s2(t)] = 0
Les signaux e´tant de´corre´le´s, on a aussi :
E[s1(t)s2(t)] = 0
Le crite`re de conservation d’amplitude retenu pour des signaux corre´le´s n’a plus aucun sens
dans le cas de signaux de´corre´le´s. Le crite`re perceptif a` retenir ici est la conservation de la
puissance instantane´e entre les signaux originaux et le signal mixe´. On exprime donc la puissance
instantane´e Ps′(t) du signal mixe´ en fonction des signaux s1(t) et s2(t) :
Ps′(t) = E[(s1(t)w1(t) + s2(t)w2(t))2]
= E[(s1(t)w1(t))2] + E[(s2(t)w2(t))2] + 2E[s1(t)s2(t)w1(t)w2(t)]
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Or, comme w1(t) et w2(t) sont des signaux de´terministes (alors conside´re´s comme des sca-
laires dans l’espe´rance mathe´matique), et que les signaux ale´atoires s1(t) et s2(t) sont de´corre´le´s,








= w21(t)Ps1(t) + w
2
2(t)Ps2(t)
= (w21(t) + w
2
2(t))Ps(t)




2(t) = 1 (3.11)
La contrainte de syme´trie implique que w1(K/2) = w2(K/2) =
√
2/2.
En pratique, il est simple d’utiliser la fonction trigonome´trique de´croissante w1d (indice d













L’utilisation de feneˆtres de ponde´ration adapte´es aux signaux de´corre´le´s (voir e´quation 3.11)
ne convient pas pour des signaux corre´le´s (s1 = s2 ≡ s). La conservation de la puissance
instantane´e n’est en effet plus assure´e a` chaque instant. Par exemple, a` l’instant t = K/2, la







De meˆme, l’utilisation de feneˆtres de ponde´ration adapte´es aux signaux corre´le´s (voir
e´quation 3.8) ne convient pas pour des signaux de´corre´le´s. La conservation de la puissance
n’est en effet plus assure´e. Par exemple, a` l’instant t = K/2, la puissance instantane´e du signal
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Figure 3.27 – Exemples de traitements optimise´s pour des signaux corre´le´s et de´corre´le´s
La figure 3.27 et ainsi que les sons [70, 71, 72, 73] correspondants montrent l’exemple d’un
signal sinuso¨ıdal et d’un bruit blanc traite´s avec des feneˆtres optimise´es pour des signaux corre´le´s
et de´corre´le´s.
La figure 3.28 montre l’enveloppe d’e´nergie de ces signaux.
Le traitement consiste a` inse´rer en 4 endroits diffe´rents le signal re´sultant d’un mixage entre
2 signaux (sinuso¨ıdaux ou bruite´s, de dure´e 45 ms) feneˆtre´s.
On peut voir que la sinuso¨ıde traite´e avec des feneˆtres optimise´es pour des signaux corre´le´s
posse`de des enveloppes d’amplitude et d’e´nergie constante, ce signal ne peut donc pas eˆtre
distingue´ de l’original (son [70]). Cependant, avec des feneˆtres optimise´es pour des signaux
de´corre´le´s, on remarque visuellement et auditivement une modulation nette de l’amplitude et
de l’e´nergie, (son [71]).
Pour le bruit blanc, on remarque visuellement, dans le traitement optimise´ pour les
signaux de´corre´le´s, une modulation d’amplitude qui n’est cependant pas audible (son [72]) car
l’enveloppe d’e´nergie reste constante (le signal mixe´ posse`de en re´alite´ la meˆme e´nergie que
tous les autres segments de meˆme dure´e). Par contre, la faible modulation d’enveloppe observe´e
dans le traitement optimise´ pour les signaux corre´le´s se trouve eˆtre tre`s audible (son [73]), ce
qui est confirme´ par l’observation de l’enveloppe d’e´nergie qui re´ve`le une nette modulation.
Fondu-enchaˆıne´ adaptatif
Nous avons e´tudie´ deux cas particuliers et extreˆmes de signaux exactement identiques ou to-
talement diffe´rents. Nous savons optimiser perceptivement la forme des fonctions de ponde´ration
pour chacun de ces deux types de signaux, mais nous avons aussi montre´ que ces deux optimi-
sations ne pouvaient pas se substituer.
En pratique, les signaux que nous avons a` traiter posse`dent des caracte´ristiques qui se
situent entre ces deux extreˆmes.
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E nve loppe  d 'é ne rgie  de  la  s inus oide  tra ité e  a ve c  une  op tim is a tion  pour s igna ux dé c orré lé s .















E nve loppe  d 'é ne rgie  du  bru it b la nc  tra ité  a ve c  une  op tim is a tion pour s igna ux dé c orré lé s .















E nve loppe  d 'é ne rgie  du  bru it b la nc  tra ité  a ve c  une  op tim is a tion pour s igna ux c o rré lé s .
Figure 3.28 – Enveloppe d’e´nergie des traitements optimise´s pour des signaux corre´le´s et
de´corre´le´s
Nous avons constate´ empiriquement qu’il est pre´fe´rable d’optimiser la forme sur les signaux
corre´le´s. En effet, une faible modulation d’amplitude (ou d’e´nergie) est plus perceptible sur
des composantes stationnaires que sur du bruit. De plus, puisque l’on maximise la mesure
de similarite´ (e´quivalente a` une mesure de corre´lation dans notre cas) pour trouver K, on se
rapproche ge´ne´ralement du cas des signaux corre´le´s. Enfin, l’optimisation pour des signaux
de´corre´le´s est valable uniquement pour du bruit totalement blanc, car pour du bruit filtre´, la
corre´lation n’est pas nulle.
La valeur de la mesure de similarite´ utilise´e pour extraire K nous donne une indication sur
la corre´lation des deux signaux. Il semble donc possible d’utiliser cette valeur afin d’engendrer
une fonction de ponde´ration mieux adapte´e aux signaux a` traiter.
Nous proposons pour cela une fonction de ponde´ration wa(t) qui est une interpolation line´aire
entre les fonctions optimales retenues, et qui s’exprime sous forme de l’e´quation suivante :
wa(t) = Cγwc(t) + (1− Cγ)wd(t) ∀t ∈ [0,K]
avec C la valeur de la mesure de similarite´ e´value´e en K, et γ un coefficient a` ajuster
perceptivement. Pour C = 1 on retrouve l’optimisation pour des signaux corre´le´s, et pour C = 0
on retrouve l’optimisation pour des signaux de´corre´le´s.
La figure 3.29 montre des feneˆtres de ponde´ration optimise´es pour des signaux corre´le´s
(voir e´quation 3.8) et de´corre´le´s (voir e´quation 3.11) ainsi que deux exemples de fonctions
adaptatives (voir e´quation 3.12) avec C = 0,5.
Le proble`me du choix de la forme semble cependant insoluble pour un signal compose´ simul-
tane´ment de partiels et de bruit. En effet, plusK augmente (pre´sence d’une tre`s basse fre´quence),
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F o rm e  de s  fe nê tre s  de  pondé ra tion  s e lon  l'op tim is a tion  c ho is ie
wc  (op tim is a tion  s ur s igna ux  c orré lé s )       
wd (op tim is a tion  s ur s igna ux  dé c orré lé s )     
wf (op tim is a tion  a da p ta tive  C= 0.5 ,γ= 1)  
wf (op tim is a tion  a da p ta tive  C= 0.5 ,γ= 0.1)
Figure 3.29 – Exemples de feneˆtres de ponde´ration
plus la modulation d’e´nergie (du bruit ou des partiels selon la feneˆtre d’optimisation retenue)
devient perceptible.
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S pectre de la  fenetre linéaire: FE long













Fenetre linéaire: FE court













S pectre de la  fenetre linéaire: FE court
Figure 3.30 – Feneˆtres de ponde´ration de type line´aire
Dure´e du fondu-enchaˆıne´
Nous de´finissons la dure´e du fondu-enchaˆıne´ FE comme e´tant la dure´e minimum pendant
laquelle la feneˆtre de´croissante passe de la valeur 1 a` la valeur 0. Comme nous imposons une
contrainte de syme´trie afin que la ”mutation” d’un signal vers l’autre soit e´quilibre´e, cette
dure´e est identique pour la feneˆtre croissante, et la valeur de ces deux feneˆtres est identique en
FE/2. A priori, la dure´e FE est inde´pendante de la dure´e K.
L’interpre´tation fre´quentielle de la forme d’une feneˆtre re´gulie`re de´pend fortement de sa
dure´e. Ainsi, comme on peut le voir dans les figures 3.30 et 3.31, pour des feneˆtres de longueur
totale similaire 9, le spectre d’une feneˆtre line´aire dont la de´croissance FE est longue (3.30 a`
gauche) ressemble beaucoup plus au spectre d’une feneˆtre de type Hanning a` de´croissance FE
longue (3.31 a` gauche) qu’au spectre d’une feneˆtre line´aire dont la de´croissance FE est rapide
(3.30 a` droite).
On en conclut donc que la forme du fondu-enchaˆıne´ (sa forme de de´croissance ou croissance
stricte) a peu d’importance compare´ a` sa dure´e, au moins d’un point de vue fre´quentiel. C’est
pourquoi nous nous inte´ressons plutoˆt a` ce parame`tre.
Dans le cas ou` C(K) = 1 ou C(K) = 0, nous sommes en pre´sence d’un son exactement
pe´riodique ou d’un bruit totalement blanc. Dans ces deux cas extreˆmes, si FE = 0 aucune
discontinuite´ n’est mathe´matiquement pre´sente ni audible. Par contre, pour FE 6= 0, nous
avons montre´ pre´ce´demment que le re´sultat parfait de´pendait de l’optimisation de la feneˆtre de
ponde´ration retenue.
Dans tous les autres cas (C(K) 6= 1 et C(K) 6= 0), cette ine´galite´ peut provenir de
raisons diffe´rentes : son quasi-stationnaire, bruit colore´, transitoire, son inharmonique ou encore
proble`me d’e´valuation de la pe´riode fondamentale a` cause de l’e´chantillonnage. Dans ces cas,
l’utilisation de FE trop court produit ge´ne´ralement un ”clic” (parfois masque´ dans le cas du
transitoire). D’un autre coˆte´, l’utilisation de FE trop long me`ne parfois au redoublement d’un
transitoire, ou la modulation d’un son quasi-stationnaire (de fre´quence lentement variable) du
9. On comple`te la dure´e des feneˆtres a` de´croissance rapide par des paliers constants e´gaux a` 0 ou 1.
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Fenetre type Hanning: FE court













S pectre  de  la  fenetre type Hanning: FE court
Figure 3.31 – Feneˆtres de ponde´ration de type Hanning
fait de l’interfe´rence destructrice entre les deux ondes a` mixer.
Nous pouvons utiliser la dure´e K se´lectionne´e en tant qu’indice sur les caracte´ristiques du
signal :
- Si K est long, on suppose que les deux segments a` mixer sont relativement similaires et
qu’il n’existe pas de transitoire (les crite`res permettant de faire cette hypothe`se sont e´voque´s a`
la prochaine section). Le son correspondant est ge´ne´ralement quasi-pe´riodique et dans ce cas,
l’utilisation de FE long donne ge´ne´ralement de bons re´sultats.
- Si K est court, on ne peut plus rien affirmer quant aux caracte´ristiques du signal. En
effet, on peut eˆtre aussi bien en pre´sence d’un son quasi-pe´riodique de haute fre´quence que d’un
transitoire. Il est indispensable de maintenir le fondu-enchaˆıne´ sur une dure´e assez courte pour
e´viter de mixer deux e´ve´nements potentiellement diffe´rents, mais assez longue quand meˆme pour
e´viter la probable apparition d’un ”clic”.
Le choix d’une dure´e du fondu-enchaˆıne´ FE e´gale a` la dure´e du segment inse´re´ K semble
eˆtre un bon compromis face aux nombreuses situation auxquelles nous devons faire face. Nous
retiendrons donc cette e´galite´ :
FE = K (3.12)
Conclusion sur le crite`re de se´lection de FE
L’influence de la forme des feneˆtres de fondu-enchaˆıne´ sur le segment mixe´ est tre`s faible
compare´e a` l’influence de la dure´e de la feneˆtre. Il en re´sulte que l’utilisation d’un feneˆtrage
simple permet d’optimiser les calculs sans de´grader la qualite´.
Cependant, les relations e´nerge´tiques qu’elles entretiennent entre elles peuvent entraˆıner,
selon le degre´ de corre´lation du signal, des modulations d’amplitude d’autant plus audibles que
la dure´e FE est grande. Pour cela, nous proposons de recourir a` un feneˆtrage adaptatif, bien
qu’en premie`re approximation, FE = K me`ne ge´ne´ralement a` des re´sultats satisfaisants graˆce
au crite`re de se´lection de K.
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3.4.6 Mesure de la distorsion
Cette section propose une e´valuation objective et quantitative de la distorsion introduite
par l’insertion d’un segment ne correspondant pas a` un multiple de la pe´riode fondamentale du
signal.
De´finition
Nous nous inspirons de la mesure du taux de distorsion harmonique + bruit (TDH+N) pour
de´finir un indice de distorsion due a` l’insertion d’un segment de dure´e diffe´rente de la pe´riode
fondamentale sur un son pur.
Pour cela, nous prenons un signal original s1(t) = sin(2pif0t) normalise´ en e´nergie et de
dure´e T telle qu’une et une seule insertion de segment soit re´alise´e. Pour un taux de dilatation
de +4,2%, nous avons donc :
T =
K
α− 1 ' 24K.
Le signal dilate´ s2(t), correspondant au signal dans lequel un segment de dure´e K a e´te´
inse´re´, est e´galement normalise´ en e´nergie.
Les spectres d’amplitude S1(f) et S2(f) correspondant aux signaux s1(t) et s2(t) sont ensuite
calcule´s de manie`re a` en extraire finement les valeurs M1 et M2 des amplitudes a` la fre´quence
f0
10.
Le rapport de ces amplitudes e´leve´es au carre´, pour eˆtre homoge`ne a` une e´nergie, nous donne











La figure 3.32 montre l’indice de distorsion calcule´ en fonction de la dure´e K du segment
inse´re´ pour un signal f0 = 220,5 Hz. Le fondu-enchaˆıne´ est line´aire et de dure´e K. On y
repre´sente e´galement la corre´lation normalise´e prise comme mesure de similarite´, qui est une
fonction du de´calage temporel k.
On remarque sans surprise que l’indice de distorsion est en ade´quation avec la fonction de
corre´lation. Un indice de distorsion de 0% correspond bien a` une corre´lation maximale : on inse`re
parfaitement un multiple d’une pe´riode fondamentale du signal. D’autre part, l’insertion d’un
multiple impair de la moitie´ de la pe´riode fondamentale me`ne a` une distorsion maximale du
signal, dont le spectre est repre´sente´ en figure 3.33.
On remarque e´galement que l’insertion d’un segment dont la dure´e est un multiple de la
pe´riode fondamentale ne provoque aucune distorsion sur un signal stationnaire.
Pour un signal original de fre´quence f0 = 220,5 Hz, la pe´riode fondamentale correspond
a` un nombre entier d’e´chantillons pour une fre´quence d’e´chantillonnage Fe = 44100 Hz. Dans
ce cas, il est possible d’inse´rer un segment de dure´e correspondant exactement a` une pe´riode
fondamentale (200 e´chantillons dans notre cas).
La figure 3.34 montre un de´tail de la figure 3.32 pour une erreur de la dure´e K relative a`
la pe´riode fondamentale comprise entre -10 et +10 %, et le meˆme de´tail pour une sinuso¨ıde de
10. Un large remplissage avec des ze´ros (”zero-padding”) est effectue´ avant la Transforme´e de Fourier Rapide
pour augmenter la pre´cision des valeursM1 etM2 car f0 ne correspond ge´ne´ralement pas a` une fre´quence discre`te.
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Indic e  de  dis tors ion pour une  s inus o ïde  pure  de  fré que nc e  f0= 220.5  Hz









































F onc tion  de  c orré la tion  norm a lis é e
Figure 3.32 – Indice de distorsion et fonction de corre´lation : exemple ge´ne´ral
fre´quence f0 = 219,95 Hz. Cette dernie`re fre´quence est telle que la pe´riode fondamentale corres-
pondante posse`de un nombre non entier d’e´chantillons a` notre fre´quence d’e´chantillonnage (200,5
e´chantillons). On remarque que la tole´rance accorde´e a` l’estimation de la pe´riode fondamentale,
e´value´e aux alentours de 5%, correspond a` une distorsion d’environ 2%.
On remarque donc que pour de telles fre´quences, l’effet de l’e´chantillonnage du signal n’a pas
d’incidence sur la distorsion engendre´e. En d’autres termes, la pe´riode fondamentale est estime´e
de manie`re suffisamment satisfaisante malgre´ l’impre´cision de 1/Fe ' 0,02 ms.
Effet de l’e´chantillonnage
Cependant, pour des fre´quences plus e´leve´es, l’effet de l’e´chantillonnage peut introduire des
de´fauts. La figure 3.35 montre cet effet en comparant deux signaux dont les pe´riodes fondamen-
tales correspondent a` un nombre entier d’e´chantillons (10 e´chantillons, f0 = 4410 Hz) et a` un
nombre non entier d’e´chantillons (10,5 e´chantillons, f0 = 4410 Hz). Pour le deuxie`me signal, on
remarque une distorsion minimale d’environ 2% pour K = 10 et K = 11, donc potentiellement
audible.
Pour e´viter cet effet de l’e´chantillonnage, la pe´riode fondamentale du signal doit eˆtre telle
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S pe c tre  du s igna l orig ina l













S pe c tre  du s igna l dila té
ID (Ind ic e  de  Dis tors ion) =  99 .8037%
Figure 3.33 – Spectre d’un signal dont l’ID est de 100%
Il est cependant a` noter qu’en pratique, des segments de dure´e infe´rieure a` 0,22 ms (pe´riode
correspondant a` une fre´quence de 4410 Hz) sont tre`s rarement utilise´, car cela suppose qu’il
n’existe aucune fre´quence infe´rieure a` 4410 Hz. En effet, si ce n’est pas le cas, les basses
fre´quences subiraient un changement de fre´quence, car leur pe´riode se voit augmenter de la
dure´e du segment inse´re´, ce qui n’est e´videmment pas souhaite´. De toute fac¸on, face a` une telle
fre´quence stationnaire, il est possible d’inse´rer un segment dont la longueur est un multiple de
la pe´riode fondamentale sans introduire de distorsion, comme nous l’avons vu pre´ce´demment.
En conclusion, on peut affirmer que les de´fauts lie´s a` l’e´chantillonnage dans l’estimation de
la pe´riode fondamentale ne sont pas audibles tant que le segment inse´re´ est supe´rieur a` 0,22 ms,
ce qui est ge´ne´ralement le cas pour tous les algorithmes temporels.
3.4.7 Traitement multicanal
Jusqu’a` pre´sent, nous nous sommes inte´resse´s a` la dilatation-p d’un signal unique. Or, a`
part dans le cas des films en mono, tous les films proposent une bande-son constitue´e de mul-
tiples canaux audio. Cette caracte´ristique est a` prendre en compte dans le de´veloppement de
l’algorithme.
Ne´cessite´ de conserver les relations de phases entre canaux
Le traitement de dilatation-p doit eˆtre effectue´ paralle`lement sur les Mc canaux discrets
(totalement inde´pendants des autres canaux, par opposition aux canaux dits ”matrice´s” qui font
l’objet d’une combinaison line´aire de signaux diffe´rents dans un but de re´duction de donne´es)
constitutifs de la bande-son d’un film.
Les formats audio sont ge´ne´ralement repre´sente´s par deux nombres se´pare´s par un point.
Le premier repre´sente la quantite´ de canaux discrets attribue´s aux signaux large bande et le
second repre´sente la quantite´ de canaux discrets attribue´s aux signaux tre`s basse fre´quence.
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Indic e  de  dis tors ion e n  fonc tion  de  l'e rre ur re la tive  pour f0= 220.5  Hz













Indic e  de  dis tors ion e n  fonc tion  de  l'e rre ur re la tive  pour f0= 219.95 Hz





Figure 3.34 – Indice de distorsion : de´tail pour f0=220,5 Hz et f0=219,95 Hz
La quantite´ totale de canaux discrets a` traiter est donc obtenu par la somme de ces nombres.
Actuellement, le standard pour le DVD est de 6 (Dolby Digital 5.1 [Dol02a]), mais il possible
d’en utiliser jusqu’a` 8 (SDDS [SDD02]).
Signaux spatialise´s
Les signaux issus de canaux discrets peuvent entretenir des rapports temporels appele´s ”re-
lations de phase”. Ces relations sont importantes car elles posse`dent l’information ne´cessaire a`
l’oreille pour localiser des sons spatialise´s lors du mixage (a` l’aide de potentiome`tres panora-
miques ste´re´o ou 3D, ou bien par des effets de re´verbe´ration par exemple).
Modifier les relations de phase entre canaux revient donc a` de´truire tout le travail de mixage
du film! Il est donc indispensable de conserver toutes ces relations de phase.
Signaux matrice´s
D’autre part, pour des signaux matrice´s (x signaux sont code´s sur y canaux avec x > y),
un de´calage temporel d’un des signaux peut devenir catastrophique lors du de´matric¸age. Par
exemple, le format ”LtRt” consiste a` mixer les canaux gauche (L), droite (R), centre (C) et
arrie`re (S) sur les deux canaux Lt (”Left total”) et Rt (”Right total”).
Sche´matiquement, le matric¸age utilise´ peut eˆtre effectue´ de la manie`re suivante (des filtres,














Un de´matric¸age dans ce cas de figure peut eˆtre le suivant (le de´matric¸age re´el est normalement
aussi fonction de la corre´lation existante entre Lt et Rt, nous montrons donc ici une simplification
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Figure 3.35 – Indice de distorsion : de´tail pour f0=4410 Hz et f0=4200 Hz
possible du de´codage) :













C ′ = Lt+Rt = C + L+R
S′ = Lt−Rt = S + L−R
On retrouve donc bien les canaux initiaux auxquels sont ajoute´s une partie des signaux
utilise´s pour le matric¸age, alors conside´re´s comme du bruit (graˆce a` des techniques e´volue´es, le
rapport signal a` bruit peut eˆtre supe´rieur a` 30 dB).
Supposons maintenant qu’un de´calage temporel soit introduit entre les signaux Lt et Rt.
Dans ce cas, les signaux des canaux C et S, qui e´taient re´partis dans les canaux Lt et Rt lors
du matric¸age, ne peuvent pas eˆtre reconstitue´s parfaitement lors du de´matric¸age a` cause des
interfe´rences destructive/constructives menant a` un effet audible de filtrage en peigne. En effet,
cela revient a` mixer deux signaux identiques de´cale´s dans le temps.
Le format ”LtRt” est un exemple des nombreux syste`mes de matric¸age utilise´s dans les
formats multicanaux (dont le ”Dolby Digital EX” ou le ”DTS ES”), mais il indique la ne´cessite´
absolue de conserver les relations de phase entre canaux.
Fonctionnement multicanal de l’HARMO
L’algorithme HARMO est base´ sur une me´thode temporelle. Le principe sous-jacent est
donc de re´aliser des de´calages temporels sur le signal original. Puisque nous avons vu qu’il
e´tait indispensable de conserver les relations de phase entre canaux, il est donc essentiel que les
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de´calages temporels re´alise´s par l’algorithme, soient identiques sur tous les canaux. L’ide´e du
fonctionnement multicanal de l’HARMO est d’utiliser un signal de re´fe´rence unique, constitue´
par une combinaison des canaux discrets, et d’en extraire les parame`tres de l’algorithme (I, K,
FE) qui sont alors applique´s identiquement a` tous les canaux constitutifs de la bande-son.





ou` sk(t) repre´sente le signal temporel du kieme canal et Pk le poids associe´ a` ce canal.
Le choix des coefficients Pk est le fruit d’un judicieux compromis : prendre en compte un
maximum de canaux dans le canal de re´fe´rence permet d’optimiser l’extraction des parame`tres
pour la totalite´ de ces canaux, mais cela augmente e´galement la complexite´ du signal a`
analyser dont les parame`tres extraits sont valables pour le signal de re´fe´rence global, mais pas
obligatoirement pour chacun des signaux discrets.
Une alternative a` cette technique retenue pour le fonctionnement multicanal, et exploite´e
dans le logiciel Pacemaker [Par02], consiste a` extraire le parame`tre K, non pas par maximisation
de la fonction de corre´lation sur un signal de re´fe´rence unique sr(t) (obtenu par combinaison
line´aire des signaux discrets) comme c’est sche´matiquement le cas avec l’HARMO, mais par
une maximisation d’une combinaison line´aire des fonctions de corre´lation des signaux discrets.
Autrement dit, dans cette technique, il n’existe pas de signal de re´fe´rence : la combinaison line´aire
est effectue´e apre`s le calcul des fonctions de corre´lation sur les diffe´rents canaux discrets.
Cette technique a e´te´ e´carte´e d’une part parce qu’elle augmente beaucoup la puissance de
calcul ne´cessaire (la fonction de corre´lation, principale source de calculs, est multiplie´e par le
nombre de canaux discrets a` prendre en compte) et d’autre part parce qu’il semble pre´fe´rable
d’utiliser un canal de re´fe´rence unique.
En effet, supposons que l’on veuille traiter un signal ste´re´o, et que l’on prenne comme mesure





alors la dure´e K est donne´e, dans la technique alternative, par maximisation de la somme
Cs1s1 + Cs2s2 . Dans la technique de l’HARMO, il s’agit de maximiser Crr. Or,
Crr = C(s1+s2) = Cs1s1 + Cs2s2 + Cs1s2 + Cs2s1 .
On s’aperc¸oit donc que les deux techniques sont e´quivalentes lorsque les canaux discrets s1
et s2 sont totalement de´corre´le´s (Cs1s2 = Cs2s1 = 0), mais que dans le cas contraire la technique
HARMO prend aussi en compte l’intercorre´lation entre les canaux. Cela permet d’accentuer le
poids des valeurs de corre´lation pour lesquelles une fre´quence fondamentale est a` la fois pre´sente
dans les signaux s1 et s2, ce qui semble eˆtre une de´cision raisonnable.
Des e´tudes psychoacoustiques, non re´alise´es dans le cadre de ce travail, pourraient eˆtre
mene´es pour nous renseigner sur la validite´ des re´sultats the´oriques attendus.
Des discussions avec des professionnels de la post-production audiovisuelle, qui sont au fait
des habitudes de mixage des inge´nieurs du son, nous ont mene´ a` la conclusion qu’il e´tait indis-
pensable que le canal de re´fe´rence prenne en compte au moins le canal central (C) dans lequel se
situe tous les dialogues du film, ainsi que les canaux gauche et droite (L et R) dans lesquels se
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situe la musique du film. Les canaux arrie`res (S) sont ge´ne´ralement de moindre importance, et
le canal de basse fre´quence peut e´ventuellement eˆtre traite´ de manie`re inde´pendante, car d’une
part il est souvent totalement de´corre´le´ des autres canaux, et d’autre part les fre´quences utilise´es
ne´cessitent ge´ne´ralement l’insertion de segments beaucoup plus longs que les autres canaux.
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3.5 Evaluations des me´thodes
Une e´valuation fiable des diffe´rentes me´thodes de transformation-p ne peut eˆtre re´alise´e que
par l’oreille humaine et non par une machine. D’une part il s’agit du maillon final de la chaˆıne
sonore pour lequel le traitement est re´alise´, d’autre part des mesures physiques sur le signal
re´ve`lent parfois des de´fauts qui sont en fait inaudibles, ou au contraire laissent passer des de´tails
trop fins pour la mesure mais qui sont audibles.
Une e´valuation ide´ale passe par une proce´dure de tests psychoacoustiques formels, mais un
tel protocole est tre`s lourd a` mettre en place (nombre important de sujets, tests tre`s longs) et
ne peut eˆtre re´alise´ apre`s chaque affinement d’une me´thode.
Nous sommes donc contraints a` e´valuer les me´thodes sur un corpus restreint de sons, avec
un nombre faible d’auditeurs. Ces derniers sont l’auteur, ses collaborateurs, et parfois les
utilisateurs. La banque de sons est discute´e dans la section suivante.
Choix du taux de dilatation
Il est ne´cessaire de confronter des sons comparables issus des diffe´rentes me´thodes a` tester,
ainsi nous appre´cions soit la dilatation-p, soit la transposition-p, mais il est difficile de comparer
un son dilate´ et un son transpose´. Nous de´cidons donc de comparer, entre eux et avec l’original,
uniquement des sons dilate´s-p (et non transpose´s-p), et ce pour plusieurs raisons :
– Tout d’abord parce que la comparaison d’un son original avec un son dilate´-p de facteur
α est moins perturbante que la comparaison d’un son original avec un son transpose´-p du
meˆme facteur α. Il semble en effet que l’on soit moins sensible a` un changement de dure´e
qu’a` un changement de fre´quence pour un meˆme facteur de proportionnalite´.
– D’autre part, la transposition-p qui nous inte´resse modifie les formants, alors que la
dilatation-p ne les modifie pas.
– Enfin parce qu’il s’agit du type de transformation re´alise´e sur la bande-son d’un film, qui
correspond donc a` notre proble´matique ge´ne´rale.
Nous utilisons ge´ne´ralement un facteur de dilatation qui correspond a` une e´longation (α > 1)
plutoˆt qu’a` une contraction (α < 1) pour les raisons que nous avons e´voque´ en de´but de section
3.4 (les de´fauts y sont plus audibles). Nous choisissons le plus souvent le facteur re´ellement
utilise´ pour cette application, soit +4,2%, mais les diffe´rences entre algorithmes e´tant parfois
tre`s subtiles, nous adoptons parfois un taux de +20% qui est le taux de traitement maximum
de l’HARMO.
Construction de la banque de sons
Nous nous concentrons sur une population de sujets peu nombreuse, et sur un nombre faible
d’exemples sonores. Il est donc indispensable de choisir des exemples pre´cis et caracte´ristiques
des sons rencontre´s dans les bandes-sons de films. Nous remarquons que la plupart des sons
posent peu de proble`mes aux algorithmes de traitement, c’est pourquoi nous orientons nos choix
vers des sons qu’empiriquement nous savons proble´matiques.
Ces sons proviennent de notre propre expe´rience par des tests pre´liminaires [Pal99], des sons
de synthe`se que l’on a construit en s’aidant de nos connaissances sur les de´fauts des me´thodes,
et e´galement des sons issus de ve´ritables bandes-sons de films, graˆce a` la collaboration des
utilisateurs qui appliquent le traitement en ”grandeur nature” (certains sons peuvent poser
proble`me ponctuellement sur une bande-son commerciale).
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Nous cherchons a` construire une banque de sons repre´sentative des e´le´ments sonores pre´sents
dans une bande-son. Ces e´le´ments sont ge´ne´ralement de´crits en termes de composantes de base :
parole, musique et bruitages [AOP02]. Cette classification donne une premie`re ide´e des types de
sons que l’on peut rencontrer dans un film, mais elle n’est pas assez pre´cise pour notre besoin.
Nous nous basons donc sur la typologie des sons de Schaeffer [Sch66a] que nous de´veloppons
pour l’adapter aux termes de traitement du signal. Nous indiquons pour chaque type de sons les
types d’artefacts e´ventuellement audibles en fonction des me´thodes employe´es.
Re´sultats de l’e´valuation
1. Tenue (quasi-stationnaire)
Un son tenu ou quasi-stationnaire posse`de la particularite´ d’e´voluer lentement dans le
temps.
(a) Tenue monophonique
Un son monophonique est constitue´ d’une seule source sonore, e´mettant un son soit
harmonique (tous les partiels sont des multiples de la fre´quence fondamentale), soit
inharmonique.
i. Tenue monophonique harmonique
Sur ce type de son, ou` l’on distingue ge´ne´ralement voix parle´e 11 (sons [21, 30]),
chante´e (son [74]), instruments solistes naturels (son [75]) et synthe´tiques (son
[76]), tous les algorithmes adaptatifs donnent ge´ne´ralement de tre`s bons re´sultats.
ii. Tenue monophonique inharmonique
Pour ce type de son, les algorithmes temporels introduisent des discontinuite´s sur
certains partiels, le´ge`rement audibles pour des sons naturels (son [18]), et mis en
e´vidence dans des conditions extreˆmes de son synthe´tique (son [32]).
(b) Tenue polyphonique
Dans un son polyphonique, plusieurs sources sonores (provenant de plusieurs instru-
ments ou d’un seul instrument polyphonique) e´mettent en meˆme temps.
Un son polyphonique pose le meˆme type de proble`me qu’un son inharmonique pour
les me´thodes temporelles, bien que le phe´nome`ne de masquage semble atte´nuer les
de´fauts aussi bien sur la voix (sons [15, 77, 78]) que sur les instruments (son [79]).
D’autre part, alors qu’un son monophonique posse`de rarement deux partiels tre`s
proches, ce n’est souvent plus le cas pour un son polyphonique, et cela provoque
parfois des artefacts pour des me´thodes fre´quentielles.
2. Impulsion (transitoire)
Les impulsions ou transitoires ne trouvent nulle part dans la litte´rature une de´finition
pre´cise et tranche´e. On peut dire globalement qu’il s’agit de signaux localise´s pre´cise´ment
dans le temps et donc a` spectre e´tendu (sons [11, 80, 81, 82]).
Dans les me´thodes temporelles, le de´faut principal associe´ a` ce type de son est le redou-
blement lorsque le segment duplique´ est trop long. L’artefact devient inaudible lorsque le
segment devient assez court.
Dans les me´thodes fre´quentielles, une impulsion est interpre´te´e comme une somme
de sinuso¨ıdes synchronise´es pre´cise´ment. La modification de phase introduit une
11. D’un point de vue traitement du signal, la voix et certains instruments sont conside´re´s comme quasi-
stationnaire, a` part pour les transitoires comme les ”plosives” et les ”glottales”).
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de´synchronisation des composantes menant ainsi ge´ne´ralement a` l’e´talement audible du
transitoire.
3. Ite´ration
Un son ite´ratif est un son constitue´ par un ensemble d’e´ve´nements sonores. Nous in-
terpre´tons ces e´ve´nements comme constitutifs d’un rythme ou bien d’une modulation
d’amplitude. En termes de signal, nous nous situons ici a` un niveau de repre´sentation
plus e´leve´ que les e´le´ments de base que nous avons vu jusqu’ici.
(a) Rythme
Pour les me´thodes temporelles, l’ensemble des sons constituant un rythme peut eˆtre
a` l’origine d’un de´faut d’anisochronie (de´faut de re´gularite´ rythmique) d’autant plus
prononce´ lorsque les segments inse´re´s sont longs. Ainsi une se´quence rythmique avec
des composantes basses fre´quences est un des sons les plus difficiles pour ce type de
me´thode (son [83]).
(b) Modulation d’amplitude
La modulation d’amplitude (son [84]) peut parfois eˆtre a` l’origine de de´fauts aussi
bien pour des me´thodes temporelles que pour des me´thodes fre´quentielles, selon le
taux de dilatation employe´.
4. Sons-test
Nous inte´grons a` cette banque diffe´rents sons de test permettant de ve´rifier le fonctionne-
ment des algorithmes.
(a) Signal constant :
Le signal constant (son [89]) permet de ve´rifier le fondu-enchaˆıne´ des algorithmes tem-
porels, ainsi que les techniques OLA des me´thodes fre´quentielles. Pour ces dernie`res,
une modulation d’amplitude peut se re´ve´ler en fonction du taux de dilatation.
(b) Signal monochromatique :
Le signal monochromatique (ou pur, ou sinuso¨ıdal : son [85]) est couramment utilise´
comme signal test puisque sur un tel type de son, aucune des me´thodes adaptatives
ne doit provoquer d’artefact audible pour des fre´quences assez hautes (supe´rieures a`
environ 100 Hz). Pour des fre´quences voisines de 20 Hz, les me´thodes temporelles et
fre´quentielles peuvent introduire des de´fauts si elles ne sont pas bien adapte´es.
(c) Bruit blanc :
Le bruit blanc (son [40]) est un signal-test parfois re´ve´lateur des me´thodes fre´quen-
tielles, car un filtrage en peigne (coloration) e´voluant parfois dans le temps (dyna-
mique) apparaˆıt dans les me´thodes n’utilisant pas de verrouillage de phase. Pour les
me´thodes temporelles, l’utilisation d’un taux de dilatation tre`s e´leve´ induit la du-
plication re´pe´te´e d’un segment bruite´, ge´ne´rant ainsi une pe´riodicite´ dans le signal
perc¸ue comme une coloration du son.
5. Sons mixtes
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Tous les types de sons vus pre´ce´demment, ainsi que leurs types de de´fauts associe´s peuvent
eˆtre cumule´s par mixage entre ces sons, ou par l’utilisation de sons spe´cifiques.
(a) Inharmonique + impulsif :
Les sons de cloches (sons [68, 86, 87]) sont typiques des difficulte´s rencontre´es pour
tous les types de me´thodes (pre´sence simultane´e de sons inharmoniques et d’impul-
sions).
(b) Polyphonique + impulsif :
Un son polyphonique complexe contenant des impulsions (sons [83, 88]) est
ge´ne´ralement source de proble`mes multiples pour les me´thodes temporelles (aniso-
chronie, discontinuite´ de partiels) mais aussi fre´quentielles (e´talement de transitoire,
coloration).
Le tableau suivant re´capitule les types de signaux, les sons et les artefacts souvent associe´s
aux me´thodes temporelles et fre´quentielles.
Type de signal Son Me´thodes temporelles Me´thodes fre´quentielles
Harmonique [21, 30, 76] - -
Inharmonique [18, 32] disc. partiel -
Polyphonique [15, 77] disc. partiel, redoublement coloration
Impulsif [11] redoublement e´talement
Ite´ratif [83] anisochronie -
Constant [89] - modulation
Sinus [85] - -
Bruit blanc [40] - coloration
Le terme ”disc. partiel” signifie une discontinuite´ sur un partiel, c’est-a`-dire un de´faut audible
sur une composante d’un son harmonique ou inharmonique. Toutes les me´thodes peuvent souffrir
de discontinuite´ sur les tre`s basses fre´quences lorsqu’elles ne sont pas adapte´es a` des sons aussi
graves.
Il est bien e´vident que les sons inte´ressants pour e´tablir cette banque de sons-tests sont des
signaux qui posent le plus de proble`mes aux algorithmes. C’est pourquoi la majorite´ de ces
sons provoquent des artefacts plus ou moins audibles selon les me´thodes. Ils ont e´te´ choisis et
meˆme construits dans le but de repousser les algorithmes dans leurs derniers retranchements,
ils doivent donc eˆtre conside´re´s comme des cas extreˆmes. La plupart des sons habituellement
utilise´s au cine´ma ne sont pas aussi proble´matiques.
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3.6 Conclusions sur les innovations algorithmiques
L’e´tude sur l’anisochronie nous renseigne sur les dure´es maximales des segments que l’on peut
inse´rer dans un son sans que l’on de´tecte une irre´gularite´ rythmique. Quel que soit le tempo,
l’insertion d’un segment infe´rieur a` 6 ms est inaudible, sous re´serve qu’il ne contienne pas de
transitoire audible (entendu alors comme un redoublement).
J’ai utilise´ ce pre´cieux renseignement lors de la construction de nouvelles me´thodes conc¸ues
a` partir de la classification propose´e au chapitre 2.
Les deux me´thodes temps-fre´quence adapte´es a` l’audition (dilatation-p et transposition-p)
reposent sur un type d’analyse dont le compromis entre re´solution temporelle et fre´quentielle
refle`te mieux les caracte´ristiques de l’oreille que ne le fait la TFCT. Il en re´sulte une ame´lioration
simultane´e de la transformation des sons complexes et transitoires. Pour les sons complexes,
deux composantes sinuso¨ıdales proches sont re´solues par l’utilisation de filtres se´lectifs a` basses
fre´quences. Pour les transitoires, les feneˆtres temporelles a` hautes fre´quences sont suffisamment
e´troites pour que l’e´ventuelle dispersion de l’e´nergie ne soit pas audible.
Les deux me´thodes couple´es reposent sur une de´composition temporelle du signal original en
diffe´rents signaux temporels ayant leurs caracte´ristiques propres. J’adapte la transformation aux
caracte´ristiques des signaux, a` savoir une me´thode temporelle avec insertion de segments courts
pour les signaux hautes fre´quences ou les signaux transitoires, et une me´thode fre´quentielle
(ou bien temps-fre´quence) pour les signaux basses fre´quences ou refle´tant le caracte`re quasi-
stationnaire du signal.
Ces quatre me´thodes ont montre´ une nette ame´lioration par rapport aux me´thodes basiques,
mais aucune d’entre elles n’a prouve´ une supe´riorite´ qualitative suffisante pour satisfaire les
contraintes de qualite´ sonore impose´es.
Il est sans doute possible d’e´tudier plus en de´tails chacune de ces me´thodes afin de les
ame´liorer, mais les contraintes de de´lais de re´alisation ne´cessitent de faire un choix a` un
moment donne´ sur la base des re´sultats acquis. Ce choix s’est porte´ en faveur de la me´thode
temporelle pour laquelle la qualite´ sonore semblait supe´rieure aux autres algorithmes disponibles.
Nous avons donc retenu l’algorithme temporel pour l’implanter sur la machine HARMO,
auquel j’ai apporte´ des ame´liorations. Ces perfectionnements permettent d’obtenir le meilleur
compromis entre la qualite´ des sons basses fre´quences, l’anisochronie et la duplication des tran-
sitoires.
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Chapitre 4
Conceptions mate´rielle et logicielle
4.1 De´veloppement mate´riel
Le de´veloppement mate´riel a e´te´ principalement conc¸u et re´alise´ par M. Deschamps, inge´nieur
e´lectronicien de GENESIS.
4.1.1 Enonce´ du besoin
L’harmoniseur doit effectuer l’algorithme de transposition-p en temps re´el sur un canal AES
[AES92] ste´re´o, avec possibilite´ de synchroniser plusieurs machines pour pouvoir traiter les 4
canaux AES ne´cessaires au format SDDS. La machine doit eˆtre facile a` utiliser et de´marrer
rapidement, l’ensemble des 4 machines synchronise´es ne doit pas eˆtre trop volumineux, ce qui
pousse a` re´aliser la machine unitaire la plus compacte possible.
L’ensemble de ces crite`res nous a fait e´carter l’utilisation d’un ordinateur standard (PC)
avec adjonction de cartes spe´cifiques, pour nous tourner vers une architecture spe´cifique a` base
de processeur de signal (DSP, de l’anglais ”Digital Signal Processor”).
Le format me´canique usuel de ce type d’appareil est du type ”rack 1U” c’est-a`-dire un
boˆıtier d’environ 43 x 31 x 4,5 cm pouvant se monter dans une baie de 19 pouces.
Les choix qui ont pre´valu a` l’e´laboration de cette architecture reposent sur la conception
d’une machine ste´re´o supportant une application de transposition fre´quentielle (HARMO). Ce-
pendant, nous ne perdons pas de vue que cette machine pourrait eˆtre de´cline´e en un syste`me
8 canaux autonome, qui accueillerait d’autres types d’applications temps-re´el (algorithmes de
spatialisation, de restauration...).
4.1.2 Choix de l’architecture et des composants
Le cœur du syste`me est le processeur de signal qui permet d’effectuer les calculs. Il est associe´
a` diffe´rents composants que sont :
– la me´moire vive et morte,
– le composant logique programmable (FPGA),
– les ge´ne´rateurs d’horloge,
– les circuits de communication avec l’exte´rieur,
– le circuit de conversion de fre´quence d’e´chantillonnage (SRC),
– les circuits d’entre´e/sortie AES,
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Figure 4.1 – Synoptique de l’architecture mate´rielle
– les dispositifs d’affichage et de commande pour l’utilisateur,
– l’alimentation.
Le synoptique de l’architecture des composants est donne´ en figure 4.1. La figure 4.2 montre
une photo de l’inte´rieur de la machine et la figure 4.3 celle d’une partie de la carte e´lectronique
avec ses principaux composants.
Nous de´taillons dans la suite chacun de ces composants.
Processeur de signal
Selon la norme AES [AES92], les mots d’entre´e et de sortie peuvent eˆtre code´s sur 24 bits,
donc les processeurs a` mots de 16 bits sont e´carte´s, bien qu’ils pre´sentent un tre`s bon rapport
puissance de calcul/prix.
Motorola, avec sa se´rie DSP 56xxx, est le seul a` proposer des processeurs 24 bits a` virgule
fixe, qui sont tre`s utilise´s en audio. Cependant, le calcul est virgule flottante apporte un confort
de de´veloppement et de mise au point des algorithmes, car on ne se soucie pas du cadrage des
bits ine´vitable en virgule fixe. Nous pre´fe´rons donc nous orienter vers des processeurs 32 bits a`
virgule flottante. Texas Instrument de´tient une tre`s grosse part du marche´ des DSP avec des
produits inte´ressants, mais dans le secteur de l’audio, c’est un processeur d’Analog Devices qui
est le plus utilise´.
Notre choix se porte donc sur un processeur Analog Devices, le SHARC 21065L [Ana98].
Celui-ci fait partie de la famille SHARC 2106x. Son prix bas s’explique par une re´duction de la
taille de la me´moire interne. Il conserve cependant l’avantage d’une puissance performante, et
la possibilite´ de calculer en entier ou en flottant 32 bits avec la meˆme vitesse d’exe´cution.
La puissance de calcul d’un processeur est de 180 Mflops (”Mega floating point operations
per second”, soit le nombre de millions d’ope´rations a` virgule flottante par seconde) en creˆte (sur
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Figure 4.2 – Photo de l’inte´rieur de l’HARMO
Figure 4.3 – Photo des composants principaux de l’HARMO
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calcul de FFT). Les puissances re´ellement utilisables de´pendent beaucoup de la fac¸on d’e´crire le
code et du temps utilise´ dans les transferts de donne´es.
Ce processeur est conc¸u pour fonctionner tre`s facilement en mode multiprocesseur, pour
lequel les diffe´rents processeurs partagent les meˆmes ressources externes. Le mode bi-processeur
est en particulier tre`s simple a` implanter.
Ce processeur comporte quatre DMA (fonction permettant de re´aliser des transferts de
donne´es sans interfe´rer avec le processeur arithme´tique) qui peuvent acce´der a` une me´moire
externe.
L’inconve´nient majeur de ce processeur re´side dans sa faible taille en espace me´moire interne :
si la taille re´duite de la me´moire interne n’est pas tre`s geˆnante pour les donne´es (une extension
est faite en me´moire externe), elle l’est fortement pour le code, car l’extension en me´moire
externe n’est ni simple, ni efficace (bus 32 bits au lieu des 48 ne´cessaires au code).
A noter qu’Analog Devices corrige cet inconve´nient avec sa version suivante du SHARC
21165, qui est plus puissante et permet facilement de stocker le code en me´moire externe (bus
48 bits). Ce processeur n’e´tait pas disponible au moment de nos choix, et n’est pas compatible
physiquement pour eˆtre monte´ a` la place de l’autre.
Me´moires
Il est important de distinguer les types de me´moires pre´sentes sur l’architecture e´lectronique.
Le DSP effectue ses ope´rations arithme´tiques et logiques a` partir d’emplacements me´moires
appele´s ”registres”, au nombre de 16 et nume´rote´s de 0 a` 15. Ce sont les me´moires de base de tous
calculs, c’est-a`-dire que les donne´es utilise´es pour toute ope´ration sont stocke´es temporairement
et ine´vitablement dans ces registres.
Paralle`lement, le DSP posse`de une me´moire interne. Les acce`s a` cette me´moire sont tre`s
rapides (un seul cycle processeur ge´ne´ralement pour acce´der a` une variable). Ne´anmoins, ce
type de me´moire est relativement limite´e compte tenu de notre application.
Ainsi, nous avons a` disposition une me´moire vive externe de type SDRAM commune aux
deux DSP, dont l’acce`s est moins rapide que celui de la me´moire interne, mais qui posse`de une
capacite´ de 4 Mo (environ un million de mots de 32 bits).
Pour des applications temps-re´el telle que la noˆtre, la gestion de la me´moire est souvent
critique : il est indispensable d’acce´der rapidement a` des donne´es souvent utilise´es. C’est pour-
quoi nous plac¸ons uniquement les volumineux buffers (ou me´moire tampon) des e´chantillons
d’entre´e/sortie en me´moire externe, et le code ainsi que les autres variables en me´moire interne.
Me´moires vives internes PM (Program Memory) et DM (Data Memory)
La me´moire interne du SHARC 21065L s’organise selon 2 blocs : le bloc nomme´ PM posse`de
36 Ko de me´moire et s’organise habituellement en trois colonnes profondes de 2048 mots de 48
bits (longueur des instructions processeur). Le bloc nomme´ DM posse`de 32 Ko de me´moire et
s’organise ge´ne´ralement en quatre colonnes profondes de 2048 mots de 32 bits (longueur des
donne´es du processeur). La figure 4.4 sche´matise cette me´moire interne. Les bus pour acce´der
a` DM et PM sont physiquement diffe´rencie´s, ainsi on peut acce´der simultane´ment a` ces deux
blocs-me´moire, ce qui permet d’exe´cuter du code sur des donne´es en un seul cycle processeur.
Il est cependant possible de mettre des donne´es 32 bits dans le bloc PM (ainsi que des
instructions 48 bits dans le bloc DM), moyennant une re´organisation des blocs, et par conse´quent,
un peu de perte de me´moire. On peut de la sorte be´ne´ficier de la rapidite´ de certaines instructions
du processeur, notamment le MAC (Multiplication-Accumulation en un seul cycle-processeur)
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Figure 4.4 – Organisation de la me´moire interne
qui ne´cessite un acce`s simultane´ aux donne´es a` multiplier. C’est pourquoi il est indispensable
dans notre application de re´server un espace me´moire de 2048 mots pour des donne´es 32 bits en
PM dans le processeur P0.
Me´moire vive externe SDRAM (”Synchronous Dynamic Random Access Memory”)
Etant donne´ la taille limite´e de la me´moire interne du SHARC, il est indispensable de
lui adjoindre de la me´moire externe. On veut pouvoir stocker quelques secondes de son sur
plusieurs canaux, soit environ 1 Me´ga-mot. Pour cette capacite´, la SDRAM est la solution
la plus e´conomique et la plus performante, d’autant plus que le SHARC ge`re directement ce
type de me´moire (c’est une gestion un peu complique´e que tous les processeurs ne savent pas
faire). La capacite´ la plus standard est de 4 M x 16 bits (soit 8 Mo), deux boˆıtiers sont donc
ne´cessaires pour le bus de 32 bits.
Nous justifions maintenant la ne´cessite´ d’un espace large en me´moire externe.
La me´thode de dilatation-p retenue requiert un temps de latence relativement e´leve´ : il est
indispensable de connaˆıtre le futur proche du signal, donc retarder la sortie des e´chantillons.
Ce temps de latence ne peut donc eˆtre infe´rieur a` une centaine de millisecondes, auquel on doit
ajouter le temps de calcul de la corre´lation, ce qui rend le syste`me inadapte´ a` une utilisation
musicale en directe.
Par contre, cela ne pose aucun proble`me aux utilisateurs des studios de post-production,
pour lesquels le seul souci est de toujours conserver le synchronisme son/image (quelle que soit
la fre´quence d’e´chantillonnage ou le taux de transposition utilise´). Ils doivent donc introduire
sur la chaˆıne visuelle une latence identique a` celle de la chaˆıne sonore. Une latence d’exactement
une seconde a e´te´ approuve´e car simple a` retenir.
Le temps de latence est directement proportionnel a` la taille de me´moire ne´cessaire pour
stocker les e´chantillons. Pour un fonctionnement a` une fre´quence d’e´chantillonnage de 48 kHz,
une seconde de latence correspond a` un buffer de 48000 ∗ 2 = 96000 e´chantillons pour un signal
ste´re´o.
Nous avons donc pre´vu un buffer circulaire d’entre´e conse´quent (100000 e´chantillons) et un
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buffer circulaire de sortie de meˆme taille. Ces choix confortables nous permettent d’avoir de la
marge pour absorber les retards dus aux traitements, car la charge de calcul ne peut pas eˆtre
re´partie re´gulie`rement dans le temps.
La me´moire SDRAM contient donc principalement les buffers d’entre´e/sortie des
e´chantillons.
Me´moire morte ou non-volatile
Le besoin en me´moire non volatile est de trois natures :
– pour stocker le ”boot-strap”, partie de code exe´cute´e a` la mise sous tension,
– pour stocker le programme de l’application. Cette application pouvant e´voluer, l’ide´al est
d’avoir une me´moire programmable,
– pour me´moriser les parame`tres en cours et les conserver durant la mise hors tension de la
machine.
Deux types de me´moire ont e´te´ implante´s :
– une UV Prom (Ultra-violet Programmable read-only memory) de capacite´ maximum 1 M
x 8,
– une Flash de capacite´ 512 K x 16 bits (soit 1 Mo),
La Prom est monte´e sur support. Elle est efface´e et programme´e hors carte. Le syste`me de
de´veloppement SHARC ge´ne`re par de´faut un seul fichier avec le ”boot-strap” et l’application.
Ce fichier est transfe´re´ dans la Prom.
Il est possible de te´le´charger une application et de l’e´crire en me´moire non volatile : c’est a`
cet effet qu’est implante´e la me´moire Flash. Celle-ci est programmable sur la carte, et de´coupe´e
en secteurs. Un secteur peut donc me´moriser le boot, si on est capable de l’e´crire a` la premie`re
mise en route de la machine, ou de souder la Flash de´ja` programme´e. Dans ce cas, la Prom
devient inutile.
Composant programmable
Ce composant a pour fonction principale d’effectuer les se´lections d’horloge nume´rique, mais
il a de nombreuses autres fonctions auxiliaires. Il est programme´ a` l’aide d’un langage spe´cifique,
le VHDL, qui permet sur PC une simulation efficace du fonctionnement.
Le choix s’est porte´ sur un FPGA (”Field Programmable Gate Array”), le Xilinx XCS20XL
[Xil02], qui offre une certaine souplesse et une grande capacite´, mais ne´cessite l’ajout d’une Prom
de configuration. La Prom est une Atmel 17C256 programmable hors carte.
Convertisseur de fre´quence d’e´chantillonnage (SRC)
Pour simplifier et acce´le´rer les de´veloppements logiciels, il est de´cide´ d’ope´rer le change-
ment de fre´quence d’e´chantillonnage (ou SRC, de ”Sampling Rate Converter”) transformant la
transposition-p en dilatation-p a` l’aide d’un circuit spe´cialise´, le Crystal CS8420 [Cry98].
Ce composant semble eˆtre le seul composant du marche´ a` pouvoir effectuer la conversion de
fre´quence d’e´chantillonnage avec une qualite´ professionnelle.
Celui-ci nous permet e´galement de doter la machine d’entre´es nume´riques asynchrones (la
fre´quence d’e´chantillonnage d’entre´e peut eˆtre inde´pendante de celle de sortie) graˆce a` cette
fonction SRC. Ainsi, le traitement interne est re´alise´ a` une fre´quence d’e´chantillonnage identique
a` celle de sortie, inde´pendamment de celle d’entre´e.
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Enfin, ce composant effectue l’interface entre la liaison AES (entre´e et sortie du rack)
et la liaison I2S (bus du SHARC). Il assure donc le roˆle d’interface d’entre´e/sortie au format AES.
Circuit programmable d’horloge
Pour effectuer un changement de fre´quence d’e´chantillonnage de Fe a` αFe, le SRC a besoin
de ces deux signaux d’horloge.
La valeur de la premie`re fre´quence est donne´e par le signal entrant. La valeur de la seconde
fre´quence est de´duite de la premie`re graˆce au calcul du ge´ne´rateur d’horloge programmable a`
base de ”boucle a` verrouillage de phase” (ou PLL, de l’anglais ”Phase Locked Loop” [Bes93]).
Pour cela, le facteur α doit eˆtre mis sous la forme 1000+r1000 ou` r est un entier compris entre -200
et +200.
Une autre fonction du circuit programmable d’horloge ne´cessaire est la multiplication par
256 de l’horloge d’entre´e ”Word Clock” cadence´e a` 48 kHz (destine´e a` synchroniser l’horloge a`
un signal nume´rique externe).
Le FS6131 d’AMI [AMI98] est un composant capable d’assumer ces deux fonctions.
Circuits de communication
Une liaison se´rie RS232 est implante´e. Elle peut servir a` te´le´charger de nouvelles versions
de logiciel a` partir d’un PC. Un UART (”Universal Asynchronous Receiver/Transmitter”, le
controˆleur du port se´rie) est inte´gre´ au FPGA, et un circuit d’interface RS232 est monte´ sur la
carte e´lectronique face-arrie`re.
Pour coupler les racks, on utilise les liaisons se´rie du SHARC. Celles-ci permettent un e´change
relativement rapide (30 Mbit/s) ce qui est utile pour une synchronisation pre´cise des racks.
Connectique
En interne, la place n’est pas spe´cialement re´duite, et une connectique classique au pas de
2,54 sur nappe est adopte´e.
En externe, les liaisons AES se font sur connecteurs de type XLR place´s sur circuit imprime´.
Pour permettre des extensions futures, il est pre´vu de pouvoir monter quatre entre´es et quatre
sorties, alors qu’une entre´e et une sortie sont ne´cessaires dans cette version.
Les liaisons inter-racks se font sur des prises ”sub-D” haute densite´ 26 points.
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Figure 4.5 – Photo de la connectique arrie`re de l’HARMO
La figure 4.5 est une photo illustrant la connectique arrie`re, avec de gauche a` droite :
– deux liens se´rie identiques pour coupler les syste`mes,
– une liaison RS232 pour la maintenance du syste`me,
– une prise ”Word Clock” pour la synchronisation d’horloge,
– une sortie au format AES,
– une entre´e au format AES,
– une prise d’alimentation secteur.
Dispositif d’affichage et de commande
La figure 4.6 est une photo de la face avant de l’HARMO. On y distingue de droite a` gauche :
– la commande manuelle (bouton rotatif),
– l’afficheur graphique,
– 3 LED (”Light Emitting Diod” ou Diode Electro-Luminescente).
Figure 4.6 – Photo de la face avant de l’HARMO
Commande manuelle
Nous e´cartons l’utilisation de multiples touches de´die´es a` des fonctions spe´cifiques (utilisables
uniquement pour l’harmoniseur). Des touches avec des fle`ches et un bouton ”validation” seraient
possibles, mais nous optons pour une molette unique pour plus d’originalite´.
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La molette est un encodeur optique rotatif, qui permet d’incre´menter ou de de´cre´menter un
compteur, la fonction ”validation” est effectue´e en poussant la molette.
Afficheur
De meˆme, nous e´cartons l’utilisation de multiples LED qui seraient spe´cifiques a` l’harmo-
niseur pour choisir un afficheur graphique, qui permet de varier la taille et la disposition des
caracte`res, et permet d’afficher un indicateur des bits actifs du signal.
Le choix de la hauteur du rack (36 mm utiles) est assez limitatif pour le choix de l’afficheur
(afficheur graphique de 33*100 pixels). Nous avons duˆ de´velopper nous-meˆme le pilote de ce
composant afin d’afficher les caracte`res ne´cessaires a` notre application.
L’afficheur est transflectif, c’est-a`-dire qu’il est visible a` la fois par son e´clairage inte´gre´ et par
la lumie`re incidente. L’affichage est comple´te´ par trois LED : une verte de bon fonctionnement,
une rouge d’erreur de syste`me et une orange d’erreur de configuration.
Alimentation
Le Crystal et la PLL s’alimentent en 5 V (Volts), le SHARC et le Xilinx s’alimentent en 3,3
V. Le Xilinx est compatible 5 V au niveau des broches, c’est-a`-dire qu’un composant alimente´
en 5 V peut lui eˆtre connecte´. Le SHARC n’est pas compatible 5 V pour ses entre´es, ce qui
ne´cessite quelques pre´cautions. L’alimentation secteur sort du 5 V, un re´gulateur a` faible chute
de tension (MIC 2300) fournit du 3,3 V. La SDRAM et la Flash sont alimente´s en 3,3 V et se
connectent directement au SHARC. La Prom et l’afficheur sont alimente´s en 5 V et leur bus de
donne´es passe par le Xilinx, ce qui de´charge un peu le bus du SHARC.
Un circuit de surveillance d’alimentation (MAX6303) a e´te´ choisi pour son entre´e program-
mable. Le circuit ge´ne`re un ”reset” (re´-initialisation de tous les composants) si la tension passe
en dessous de 3,13 V ou si le SHARC ne donne plus de signe de vie (”chien de garde”).
Bilan de l’architecture
L’architecture mate´rielle choisie permet d’implanter a` peu pre`s toutes sortes d’applications
de transformation de signaux audio ste´re´o, dans la limite de la puissance de calcul disponible.
Son entre´e asynchrone permet de s’inte´grer facilement a` des environnements ou` plusieurs
fre´quences d’e´chantillonnage cohabitent. La qualite´ des composants lui assure un fonctionne-
ment re´pondant aux normes de qualite´ exige´es par les professionnels.
L’IHM et les entre´es/sorties ne ne´cessitent pas beaucoup de puissance de calcul, mais
ne´cessitent un espace me´moire non ne´gligeable et mobilisent quand meˆme le DSP (interrup-
tions et sauvegarde de contexte), ralentissant ainsi fortement le moteur de calcul audio. Nous
pre´fe´rons donc de´coupler IHM et moteur audio afin de pouvoir de´dier toute la puissance de
calcul d’un DSP a` l’algorithme. Pour cela, nous de´cidons de monter 2 processeurs SHARC sur
la carte e´lectronique, fonctionnant alors en mode bi-processeur.
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4.2 De´veloppement logiciel
Le de´veloppement logiciel a e´te´ principalement conc¸u par moi-meˆme, et re´alise´ avec l’aide
d’inge´nieurs et stagiaires de GENESIS : M. Deschamps, B. Jacquier, F. Jaillet, M. Monteil et
M. Adam.
Chaque syste`me abritant 2 DSP, il est ne´cessaire de re´partir les taˆches entre ces 2 processeurs.
Les fonctions spe´cifiques de´veloppe´es, e´crites totalement en langage C, asm (assembleur), ou
encore dans un compromis C/asm (routine d’une fonction e´crite dans l’autre langage), sont les
suivantes :
Processeur P1
– Automate d’e´tat (C)
– Scrutation des ports de communication (C/asm)
– Scrutation du bouton (C)
– Programmation des PLL (asm)
– Programmation des Crystal (asm)
– Ecriture en me´moire flash (C/asm)
Processeur P0
– Automate d’e´tat (C)
– Transmissions des flux d’e´chantillons (C)
– Conversions d’entiers en flottants (asm)
– Conversions de flottants en entiers (asm)
– Calcul de l’e´nergie (asm)
– Calcul de corre´lation normalise´e (asm)
– Synthe`se du segment inse´re´ (asm)
– Mise a` jour des index (C)
– Tests de contraintes temps-re´el (C)
– Ge´ne´ration de fonctions-tests (C/asm)
Certaines fonctions sont e´crites entie`rement ou partiellement en assembleur (asm), cela pour
la simplicite´ de programmation, mais aussi pour optimiser a` la fois le temps de calcul (e´nergie
et corre´lation) et la taille du code. D’autres fonctions sont e´crites inte´gralement en langage C
pour une meilleure lisibilite´ du programme ainsi qu’une rapidite´ d’e´criture, au de´triment parfois
de l’optimisation en terme d’efficacite´ et de taille de code.
Distribution des roˆles des processeurs
L’architecture e´lectronique e´tant base´e sur 2 DSP SHARC 21065L, il faut re´partir les taˆches
selon un certain nombre de contraintes (nombre de DMA, de timers, liaison aux LEDS, acce`s
aux liens inter-racks).
Le processeur nomme´ P1 ge`re l’interface homme-machine (IHM), la communication inter-
racks et les taˆches annexes de programmation de composants (me´moires, interface nume´rique,
PLL).
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Le processeur nomme´ P0 ge`re la gestion des flux d’entre´e-sortie des e´chantillons et la taˆche
de traitement des e´chantillons, lourde en puissance de calcul. La communication entre les DSP
s’effectue a` travers des registres spe´ciaux (IOP Registers).
Un automate d’e´tat dans chaque processeur permet une synchronisation des e´tats (ARRET,
INIT, MARCHE, ERREUR).
4.2.1 Processeur P1
Programmation de l’interface SDRAM
Pour pouvoir acce´der a` la me´moire externe SDRAM, il est ne´cessaire de programmer l’in-
terface correspondante du DSP auparavant (seule manie`re de rendre visible la SDRAM par le
processeur). Cette programmation est re´alise´e par une routine au de´but de l’application. Il en
re´sulte qu’aucune initialisation d’une variable en me´moire externe ne doit eˆtre effectue´e lors de
la de´claration sous peine de ne pas eˆtre prise en compte puisque la programmation de l’interface
SDRAM a lieu apre`s. On est donc tenu d’initialiser les variables de la me´moire externe lors
du de´roulement du code (mise a` ze´ro des e´chantillons correspondant au temps de latence par
exemple pour e´viter d’avoir du bruit au de´marrage), ce qui surcharge malheureusement la taille
du code en me´moire interne.
Programmation des interfaces nume´riques (Crystal CS8420)
Dans l’application de post-production audiovisuelle, il est ne´cessaire d’accepter en entre´e
un signal dont la fre´quence d’e´chantillonnage est diffe´rente de celle a` fournir en sortie (voir
”Ajustement des fre´quences d’e´chantillonnage” dans la section 4.2.1).
Nous avons donc opte´ pour des entre´es nume´riques asynchrones (la fre´quence d’e´chantil-
lonnage en entre´e est inde´pendante de celle en sortie) re´alise´ graˆce a` l’utilisation d’un SRC
(”Sampling Rate Converter”) en entre´e. L’algorithme retenu e´tant base´ sur une dilatation-p du
signal suivi d’un re´e´chantillonnage, nous avons donc e´galement besoin d’un second SRC pour
effectuer cette fonction. Il en re´sulte l’inte´gration de deux interfaces nume´riques ste´re´o [Cry98].
La figure 4.7 sche´matise les flux d’e´chantillons sonores, d’horloge et indique les fre´quences
d’e´chantillonnage utilise´es.
La programmation du SRC consiste a` transmettre des fonctions simple de fonctionnement
(initialisation, remise a` ze´ro, mode silencieux, controˆle...). Pour cela, on e´tablit un protocole de
communication entre le DSP et le SRC, permettant la lecture et l’e´criture de donne´es.
Les taux de re´e´chantillonnage ne sont pas transmis explicitement aux SRC, mais implicite-
ment a` travers les signaux d’horloge qui leur sont fournis en entre´e et en sortie. Ainsi, le taux de
re´e´chantillonnage est ”calcule´” automatiquement par le SRC en fonction des signaux d’horloge
fournis par les PLL. Ce sont donc elles qu’il faut programmer pour obtenir le taux de´sire´.
Programmation des PLL (AMI FS6131)
Comme nous l’avons vu au paragraphe pre´ce´dent, ce sont les PLL qui de´terminent les taux
de re´e´chantillonnage.
La premie`re PLL, situe´e en entre´e, est programme´e de manie`re a` ce qu’elle se synchronise
avec le signal nume´rique entrant, si ce dernier posse`de une fre´quence d’e´chantillonnage comprise
entre 32 et 48 kHz. Elle permet de re´duire les fluctuations de gigue (de´viations de la fre´quence)
d’horloge.
La seconde PLL est celle qui impose la cadence au DSP et fixe la fre´quence d’e´chantillonnage
de sortie. Son signal provient soit de l’entre´e AES lorsqu’entre´e et sortie de l’HARMO sont
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Figure 4.7 – Sche´ma des flux d’horloge et des fre´quences d’e´chantillonnage
synchronise´s, soit d’un quartz interne ge´ne´rant du 48 kHz, soit de l’entre´e de synchronisation
”Word Clock”.
La troisie`me PLL est uniquement de´die´e a` accueillir l’horloge issue de l’entre´e ”Word Clock”.
Ajustement des fre´quences d’e´chantillonnage
Soit Fe la fre´quence d’e´chantillonnage en entre´e du syste`me, et Fs la fre´quence
d’e´chantillonnage en sortie du syste`me, nous e´tudions les transformations possibles en fonction
de ces parame`tres.
Le premier SRC est alimente´ en entre´e par la premie`re PLL et en sortie par la seconde PLL.
Le taux de re´e´chantillonnage est donne´ par FsFe , et l’ope´rateur correspondant s’e´crit donc :
Re = RFs
Fe
Le second SRC est alimente´ en entre´e par la seconde PLL dont l’horloge est multiplie´e par
α, et en sortie directement par la seconde PLL. Le taux de re´e´chantillonnage est donne´ par
Fs
αFs
= 1α , et l’ope´rateur correspondant s’e´crit donc :
Rs = R 1
α
Sachant qu’il est effectue´ au sein du syste`me une dilatation-p de facteur α, la transformation
totale de la machine est donne´e par l’ope´rateur suivant :





D’une part, lorsque Fs = Fe, on a HHARMO = R 1
α
Dpα = Tpα, c’est-a`-dire que l’HARMO
effectue une transposition-p du signal. Dans ce cas, le premier SRC n’est pas utilise´. Ce type de
traitement est ge´ne´ralement envisage´ lorsque l’utilisateur posse`de un convertisseur de fre´quence
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Figure 4.8 – Photo de l’affichage de l’HARMO avec ses 4 parame`tres
d’e´chantillonnage qui lui permet de dilater ”mathe´matiquement” (dilatation ET transposition)
la bande originale ou la bande traite´e : cette transformation convertit alors la transposition-p
en une dilatation-p.
Second exemple d’utilisation
D’autre part, lorsque Fs = αFe, on a HHARMO = Dpα, c’est-a`-dire que l’HARMO effectue
une dilatation-p du signal. Ce type de traitement ne ne´cessite pas de convertisseur de fre´quence
d’e´chantillonnage externe (on utilise en fait celui propose´ par le SRC du circuit d’entre´e). Il suffit
en effet de lire la bande originale, dont la fre´quence d’e´chantillonnage Fs est celle habituellement
utilise´e (soit 48 kHz dans le milieu professionnel), a` la nouvelle fre´quence Fe = Fsα graˆce a` la
fonction de ”lecture a` vitesse variable”.
L’HARMO, dont le fonctionnement en interne est re´alise´ a` la fre´quence Fs, rec¸oit donc
un signal de fre´quence d’e´chantillonnage Fe graˆce a` ses entre´es asynchrones et doit fournir en
sortie un signal de fre´quence d’e´chantillonnage Fs. La fre´quence Fs est fournie a` l’HARMO par
l’interme´diaire de l’interface ”Word Clock”.
La programmation des PLL consiste donc a` re´gler les diffe´rentes horloges, et a` se´lectionner
la source pour l’horloge de sortie.
Programmation de l’Interface Homme-Machine (IHM)
L’IHM de l’HARMO est relativement simple puisqu’elle se re´sume a` l’utilisation des 4 pa-
rame`tres visibles sur la photo de la figure 4.8 :
Rate permet de se´lectionner le taux de transposition en fre´quence. Ce taux peut varier de
-20,0% a` +20,0% par pas de 0,1%.
Clk permet de choisir l’horloge sur laquelle se synchronisent tous les signaux AES de sortie de
tous les racks. Cette horloge est choisie sur le rack maˆıtre (voir ci-dessous), et peut eˆtre :
– soit l’entre´e ”Word Clock” (”wc”),
– soit l’entre´e AES (”aes”),
– soit l’horloge interne (”in”) cadence´e a` 48 kHz.
Mode permet de choisir (sauf en pilote ”esclave”) la voie de re´fe´rence : ”left” (premie`re voie du
canal AES), ”right” (seconde voie du canal AES) ou ”left + right” (somme des deux voies
du canal AES).
Pilot permet de se´lectionner un rack en maˆıtre (”mr”), esclave (”sl”) ou inde´pendant (”ind”).
Le rack maˆıtre, unique, transmet a` tous les autres son taux de transposition, son horloge
de sortie, et uniquement aux esclaves ses parame`tres algorithmiques (I et K).
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L’IHM permet l’e´tablissement d’un dialogue entre l’utilisateur et la machine. L’utilisateur
donne des ordres a` la machine par l’interme´diaire du bouton. Il faut donc que cette dernie`re soit
a` ”l’e´coute” de ces ordres par un processus de scrutation.
Une IT (interruption : processus qui interrompt ponctuellement le processeur dans sa taˆche
active pour effectuer une routine prioritaire) peut eˆtre utilise´e, mais une re´ponse ultra-rapide
de la part de la machine n’est pas ne´cessaire car de´mesure´e par rapport a` la re´activite´ de la
perception humaine. De plus, une IT ne´cessite une sauvegarde du contexte (e´tat des registres
avant l’IT), ce qui requiert un nombre assez important de cycles du processeur et fait chuter les
performances.
En retour, la machine e´met ses messages graˆce a` l’afficheur graphique. La fonction de scruta-
tion est appele´e re´gulie`rement dans le processeur P1. Elle ve´rifie si une action a e´te´ re´alise´e sur
le bouton (”tourner a` droite”,”tourner a` gauche” ou ”pousser”). Si c’est le cas, elle de´termine la
routine a` re´aliser en fonction de l’e´tat des parame`tres a` cet instant. Les multiples combinaisons
possibles doivent eˆtre prises en compte.
La fonction d’affichage requiert des routines d’initialisation, d’affichage d’icoˆnes (et donc
cre´ation de ces icoˆnes), de rafraˆıchissement et de vide´o-inverse.
4.2.2 Processeur P0
Programmation des interruptions
Une interruption mate´rielle (IT) consiste en un signal physique envoye´ au DSP qui force
l’exe´cution d’une partie de code spe´cifique a` une fonction devant eˆtre re´alise´e de manie`re priori-
taire. Avant d’effectuer ce code, une ”sauvegarde de contexte” est re´alise´e de manie`re a` restituer
ce contexte apre`s que le programme correspondant a` l’IT soit termine´. Ainsi, on peut voir une
IT comme l’exe´cution d’une partie de code en paralle`le avec le code principal (en re´alite´, le
traitement est se´quentiel).
Une IT intervenant pendant un lourd calcul a tendance a` ralentir fortement le processus, car
les ”sauvegardes de contexte” peuvent utiliser beaucoup de cycles processeur. C’est pourquoi on
pre´fe`re re´duire le nombre d’appels aux IT pour favoriser l’efficacite´. Ces dernie`res sont cependant
indispensables pour ”charger” les registres des DMA (voir le paragraphe suivant).
Programmation des DMA (Direct Memory Access)
Un DMA est une fonction inte´gre´e au DSP qui permet de re´aliser des transferts de donne´es
nume´riques de manie`re simultane´e avec le processeur arithme´tique. Ainsi, a` part l’e´tape de
programmation du DMA, ce transfert ne monopolise aucune ressource de calcul.
Cette programmation consiste globalement a` indiquer les adresses source et cible ainsi que
la taille des blocs de donne´es a` transfe´rer. Il y a possibilite´ de ”chaˆıner” le transfert, c’est-a`-
dire que le DMA prend automatiquement les parame`tres d’un nouveau transfert une fois qu’il a
termine´ le pre´ce´dent. Ceci est re´alise´ en forc¸ant le DMA a` envoyer une IT lorsque son transfert
en cours est termine´, et a` prendre en compte les parame`tres pour le nouveau transfert avant de
relancer le DMA. Ainsi, une fois lance´s, les DMA n’ont plus besoin d’intervention de la part du
programme principal.
Programmation d’entre´e/sortie des e´chantillons
Les e´chantillons ste´re´o e´mis par l’interface nume´rique d’entre´e Crystal CS8420 arrivent sur
le port se´rie du DSP. Ils sont alors transfe´re´s par DMA dans un double-buffer situe´ en me´moire





























Figure 4.9 – Sche´ma des flux d’e´chantillons distinguant me´moire interne et externe
de stockage, nous sommes amene´s a` placer les e´chantillons entrant en me´moire externe. Lorsque
le premier buffer interne est plein, une IT est envoye´e au processeur, l’informant qu’une nouvelle
se´rie d’e´chantillons est disponible. Ce dernier sauvegarde son contexte avant d’effectuer la routine
d’interruption ade´quate :
– Reprogrammation et lancement de ce meˆme DMA pour qu’il remplisse le second buffer.
– Incre´mentation de l’index du buffer externe d’entre´e.
– De´sentrelacement des e´chantillons ste´re´o.
– Formatage des e´chantillons afin d’assurer la compatibilite´ des calculs (extension de signe).
– Cre´ation d’un troisie`me flux ”left + right” en plus des 2 flux ”left” et ”right”, qui sert de
canal de re´fe´rence.
– Reprogrammation et lancement du DMA externe (DMA8) pour qu’il transfe`re le buffer
interne plein vers la me´moire externe.
Les trois flux (”left”, ”right” et ”left + right”) sont automatiquement dirige´s en me´moire
externe (SDRAM) vers leurs buffers circulaires respectifs, qui est le re´servoir d’e´chantillons a`
partir duquel tous les calculs seront effectue´s. Ainsi, lorsqu’on a besoin d’e´chantillons, on les
transfe`re de la me´moire externe vers la me´moire interne, afin de be´ne´ficier de la rapidite´ des
calculs.
Les e´chantillons issus de la fonction de dilatation-p sont replace´s de la meˆme manie`re (par
DMA) vers la me´moire externe ou` un processus identique a` celui d’entre´e est effectue´, a` savoir
le transfert sur IT par DMA vers les double-buffers de la me´moire interne et e´mission via le port
se´rie vers les interfaces nume´riques CS8420 de sortie.
La figure 4.9 sche´matise les flux d’e´chantillons de l’algorithme de l’HARMO.
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Etapes d’une ite´ration de dilatation-p
Nous de´finissons une ite´ration comme e´tant le processus qui, a` partir d’un point origine
du signal (situe´ sur la droite ide´ale), regroupe le calcul du parame`tre K, le calcul du segment
synthe´tise´, le transfert de ce segment et e´ventuellement (dans le cas de l’e´longation) des
segments KA et KB, le calcul de la dure´e R du re´sidu et le transfert des R e´chantillons re´siduels
vers la sortie. Ainsi, le traitement global n’est qu’une succession d’ite´rations. Nous de´crivons
dans la suite les diverses e´tapes d’une ite´ration.
Calcul du parame`tre K
Cette e´tape est effectue´e si et seulement si 1 la machine n’est pas configure´e en esclave (soit
configuration maˆıtre ou inde´pendant). Elle consiste a` extraire du signal de re´fe´rence le parame`tre
de dure´e du segment inse´re´K. Le parame`tre du point d’insertion est conside´re´ comme nul : I = 0.
De`s qu’ils sont disponibles, les Nc premiers e´chantillons suivant l’origine de l’ite´ration (c’est-
a`-dire apre`s le re´sidu de l’ite´ration pre´ce´dente) sont place´s en me´moire de programme (PM) et
repre´sentent le segment fixe. Les 2Nc premiers e´chantillons suivant l’origine de l’ite´ration sont,
quant a` eux, place´s en me´moire de donne´es (DM) et repre´sentent le segment glissant.
On pre´pare de la sorte les e´chantillons ne´cessaires a` la fonction de corre´lation afin de be´ne´ficier
de l’efficacite´ de la fonction MAC (multiplication-accumulation des 2 termes place´s l’un en DM,
l’autre en PM).
Cette fonction, base´e sur le produit scalaire, est re´alise´e au vol, donc ne ne´cessite pas
d’espace me´moire particulier. On conserve uniquement la valeur maximale de la mesure de
similarite´ C(k) ainsi que l’index correspondant k, a` la fois pour les valeurs infe´rieures et
supe´rieures a` klimite. Pour les valeurs supe´rieures a` klimite, une ponde´ration (fonction line´aire
calcule´e au vol) et un seuillage (fonction line´aire e´galement calcule´e au vol) sont applique´s.
Un filtrage et un rapport d’e´nergie sont effectue´s pour de´tecter un e´ventuel transitoire pour
k > klimite.
Les (OrdreFIR + 1) coefficients du filtre e´tant stocke´s de´finitivement en me´moire PM la
convolution est re´alise´e ”in-place” (les e´chantillons issus du filtrage e´crasent les donne´es origi-
nales) avec les e´chantillons de DM en utilisant la fonction MAC.
Les e´nergies sont ensuite calcule´es sur les e´chantillons filtre´s de DM, et le rapport est calcule´.
Le crite`re de de´cision nous donne enfin la longueur K du segment inse´re´.
A partir de ce moment, tout l’espace me´moire est disponible pour les transferts des
e´chantillons des signaux originaux, ainsi que la cre´ation du segment inse´re´ KM . Les e´tapes
suivantes sont re´alise´es quelle que soit la configuration : maˆıtre, inde´pendant ou esclave.
Calcul du segment inse´re´ KM
Pour α > 1 (resp. α < 1) le segment inse´re´ KM est calcule´ en additionnant le segment KA
(segment de longueur K situe´ a` l’origine de l’ite´ration) ponde´re´ par la courbe de fondu-enchaˆıne´
croissant (resp. de´croissant) et le segment KB (segment de longueur K situe´ K e´chantillons
apre`s l’origine de l’ite´ration) ponde´re´ par la courbe de fondu-enchaˆıne´ de´croissant (resp.
croissant).
Pour cela, nous plac¸ons les e´chantillons correspondant au segment KA en DM, et les
e´chantillons correspondant au segment KB en PM afin d’optimiser les cycles du processeur
au moment du calcul. Nous devons convertir ces valeurs entie`res en valeurs flottantes.
1. Toutes les autres e´tapes sont effectue´es quelle que soit la configuration du pilote.
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Les valeurs de ponde´ration du fondu-enchaˆıne´ sont calcule´es ”au vol” par incre´mentation de
la valeur de pente de la droite (fondu-enchaˆıne´ line´aire), et le re´sultat (la somme des produits
formant KM ) est place´ en DM avant d’eˆtre converti a` nouveau en valeurs entie`res.
Calcul de la dure´e R du re´sidu
A partir des valeurs de I et K, on est capable de de´terminer la dure´e R du re´sidu, soit
le nombre d’e´chantillons a` transfe´rer de la me´moire externe d’entre´e vers celle de sortie avant
d’effectuer une nouvelle ite´ration (voir figure 3.15) :
R = −I +Kr − 2α
α− 1
{
r = 3 pour α > 1
r = 1 pour α < 1
Transfert des e´chantillons
Le transfert des e´chantillons consiste a` de´placer tels quels les e´chantillons non-modifie´s de la
me´moire externe d’entre´e vers celle de sortie.
Pour α > 1, il s’agit d’abord de transfe´rer les (I +K) premiers e´chantillons, avant d’inse´rer
en sortie le segment mixe´ KM de dure´e K, puis terminer de transfe´rer les (K + R) derniers
e´chantillons. Ainsi, L = (I+2K+R) e´chantillons initiaux servent a` construire L′ = (I+3K+R)
e´chantillons finaux, en accord avec la fonction de dilatation L′ = αL.
Pour α < 1, il s’agit d’abord de transfe´rer les I premiers e´chantillons, avant d’inse´rer en
sortie le segment mixe´ KM de dure´e K, puis terminer de transfe´rer les R derniers e´chantillons.
Ainsi, L = I + 2K + R e´chantillons initiaux servent a` construire L′ = I +K + R e´chantillons
finaux, en accord avec la fonction de dilatation L′ = αL.
Tous les transferts passent par la me´moire interne. Nous avons mene´ une e´tude spe´cifique
afin d’optimiser les vitesses de transfert de me´moire externe vers externe, externe vers interne
et interne vers externe, et nous avons construit des routines adapte´es.
4.2.3 Relations P0/P1
Nous traitons ici des relations entre les processeurs P0 et P1. Nous pre´sentons l’automate
d’e´tat que nous avons conc¸u, le principe du fonctionnement multicanal avec le passage des
parame`tres entre processeurs au sein d’un meˆme syste`me, et a` travers les syste`mes relie´s.
Automate d’e´tat
Pour assurer une cohe´rence et une synchronisation entre l’interface graphique, ge´re´e par P1,
et le moteur de signal, ge´re´ par P0, il est ne´cessaire de mettre au point un automate d’e´tat
indiquant les diffe´rents e´tats possibles ainsi que les transitions entre ces e´tats. Le processeur
P1 se charge de la responsabilite´ des transitions entre e´tats, rendant ainsi P0 esclave de ses
de´cisions.
On e´nume`re les diffe´rents e´tats cre´e´s, en de´taillant sommairement leurs fonctions :
ARRET Dans cet e´tat, la machine est arreˆte´e, et elle attend le signal ade´quat provenant de
l’IHM (validation d’un nouveau parame`tre) pour passer dans l’e´tat d’initialisation.
INIT Cet e´tat marque la transition entre l’e´tat d’arreˆt et de marche. Il inclut une temporisation
permettant de s’assurer qu’aucun proble`me n’est releve´ avant le passage a` l’e´tat de marche.
MARCHE Dans cet e´tat, P0 lance l’algorithme, et P1 effectue son travail de transmission de
parame`tres de synthe`se vers les autres machines.
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Paramètre d’état (Arrêt, Marche…)

















Canal 3 & 4
Figure 4.10 – Sche´ma de 2 syste`mes relie´s, avec passage des parame`tres entre processeurs et
entre syste`mes
ERREUR Lorsqu’un proble`me est de´tecte´, soit par P0 (proble`me algorithmique), soit par P1
(proble`me de configuration), un message d’erreur est envoye´ afin que chacun des proces-
seurs se mette dans l’e´tat correspondant. On n’en sort que lorsqu’une action est effectue´e
(validation du bouton), mais on y retourne si cette action ne suffit pas a` re´soudre le
proble`me.
Chacun de ces e´tats est repre´sente´ par une combinaison unique d’allumage de diodes.
Fonctionnement multicanal
Plusieurs machines peuvent eˆtre relie´es entre elles afin de fournir un traitement synchronise´,
a` la fois en termes d’horloge de sortie, de taux de transposition, mais aussi d’un point de vue
algorithmique : en fonctionnement multicanal, les relations de phase existantes entre les canaux
doivent eˆtre respecte´es sous peine de de´truire l’image spatiale.
Cette contrainte est satisfaite graˆce a` la synchronisation du traitement : les parame`tres
d’insertion calcule´s sur un unique canal de re´fe´rence sont utilise´s de manie`re identique pour
tous les canaux, s’assurant de la sorte du respect des phases relatives entre les canaux a` chaque
instant.
Le sche´ma 4.10 repre´sente 2 syste`mes ste´re´o relie´s, l’un maˆıtre, l’autre esclave. On y indique
les parame`tres qui transitent entre processeurs au sein d’un syste`me, ainsi que les parame`tres
qui transitent entre les syste`mes.
Passage des parame`tres entre processeurs
A l’issue de l’e´tape d’extraction des parame`tres d’insertion re´alise´e sur le canal de re´fe´rence
du ”maˆıtre” dans P0, il est ne´cessaire de communiquer ces parame`tres a` P1 qui se charge de les
communiquer ensuite aux ”esclaves”.
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Dans un souci de simplification, nous choisissons de re´aliser l’e´tape de reconstruction du
signal (transferts des e´chantillons et insertions) de manie`re unique, que l’on ait affaire a` un
”maˆıtre” ou a` un ”esclave”. Ainsi, dans les deux cas, les parame`tres d’insertion doivent transiter
de P1 vers P0. Dans le cas du ”maˆıtre”, ces parame`tres doivent donc aussi circuler de P0 vers
P1.
D’autre part, les informations sur l’e´tat de l’automate sont e´galement transmis entre P0 et
P1.
Cet e´change d’informations est accompli a` l’aide des registres IOP (de l’anglais Input/Output
Processor) qui permettent un partage de me´moire tre`s rapide (puisqu’au sein des processeurs)
bien que tre`s restreint en taille (8 registres par processeur).
Il est important de faire en sorte que chacun de ces registres ne soit autorise´ en e´criture que
par un seul des deux processeurs, de manie`re a` e´viter une e´ventuelle perte d’information. Ainsi,
on base la communication des parame`tres sur un syste`me de ”drapeau” (”flag” en anglais),
permettant de s’assurer de la re´ception des informations (e´tat ou parame`tres).
Passage des parame`tres entre machines
Lorsque le processeur P1 du ”maˆıtre” rec¸oit les parame`tres d’insertion, il lui faut les trans-
mettre aux autres machines qui lui sont relie´es. De leur coˆte´, les ”esclaves” doivent pouvoir
informer le ”maˆıtre” d’un dysfonctionnement, afin que ce dernier prenne la de´cision d’envoyer
un message d’erreur a` toutes les machines pour qu’elles s’arreˆtent.
Un protocole de communication est e´tabli permettant a` chacune des machines d’e´mettre,
recevoir et traiter des signaux qui donnent une information sur les e´tats (arreˆt, init, marche,
erreur), les parame`tres de configuration (taux, horloge, re´fe´rence, pilote) ou les parame`tres d’in-
sertions (I, K, FE).
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4.3 Proble´matique temps-re´el
Le fonctionnement en temps re´el de cet algorithme n’est pas sans poser quelques proble`mes,
que nous de´taillons dans la suite.
4.3.1 Difficulte´s spe´cifiques lie´es a` l’algorithme
Optimisation de l’autocorre´lation normalise´e
La plus grosse charge en calcul de l’algorithme de dilatation-p est due a` la fonction d’auto-
corre´lation normalise´e. Ce calcul peut eˆtre optimise´ dans le domaine fre´quentiel mais il requiert
pour cela une trop grande capacite´ de me´moire interne pour notre application. En effet, les
segments a` corre´ler doivent eˆtre comple´te´s a` une puissance de 2 par un remplissage avec des
ze´ros (appele´ ”zero-padding”), et un espace me´moire pour 2 FFT de cette taille est ne´cessaire.
D’autre part, dans l’optique d’une autocorre´lation glissante, l’optimisation du calcul se re´ve`le
largement plus efficace dans le domaine temporel.
De plus, la me´moire de code ne´cessaire a` la fonction FFT est loin d’eˆtre ne´gligeable.
Une meilleure optimisation de la puissance de calcul que la FFT semble alors eˆtre un sous-
e´chantillonnage de la fonction d’autocorre´lation (voir section 3.4.3).
C’est pourquoi nous calculons la fonction d’autocorre´lation normalise´e dans le domaine
temporel.
La limite de puissance de calcul offerte par le DSP peut eˆtre atteinte pour un taux de
transposition e´leve´, lorsque les segments inse´re´s sont de petite taille. En effet, dans ce cas, les
calculs de corre´lation se re´pe`tent souvent. Il peut en re´sulter une accumulation de retards de
traitements. Ces retards peuvent mener a` une surcharge d’e´chantillons en entre´e ou un manque
d’e´chantillons en sortie.
Nous avons e´te´ confronte´s a` ce proble`me, et nous l’avons re´solu en sacrifiant la qualite´ a` des
taux de transposition e´leve´s pour lesquels le syste`me n’est ge´ne´ralement pas utilise´. En pratique,
nous faisons varier la valeur minimale du segment inse´re´ de 4,5 ms a` 5% jusqu’a` 11 ms a` 20%.
Surcharge/manque d’e´chantillons
La demande en puissance de calcul de l’algorithme retenu est fortement ine´gale au cours du
temps. En effet, elle est maximale en de´but d’ite´ration (au moment du calcul de la corre´lation),
mais elle est quasiment nulle en fin d’ite´ration (lors du transfert des e´chantillons). De plus, elle
de´pend du signal, et bien e´videmment du taux de transposition.
Lors du calcul de corre´lation, le produit scalaire requiert a` lui seul plusieurs millions
d’ope´rations ”multiplication/accumulation” (MAC), ce qui est effectue´ en plusieurs dizaines de
millisecondes sur notre processeur cadence´ a` 60 MHz. Dans ce laps de temps, un grand nombre
d’e´chantillons entrant doivent eˆtre stocke´s avant d’eˆtre traite´s. Comme nous travaillons avec un
buffer circulaire, il est indispensable de ne pas e´craser les donne´es encore utiles, c’est pourquoi
nous surveillons les positions relatives des pointeurs d’e´criture et de lecture.
Lorsque le pointeur d’e´criture (indiquant l’index des e´chantillons entrants) de´passe le poin-
teur de lecture (indiquant l’index des e´chantillons destine´s au buffer de sortie) dans le buffer
d’entre´e, un message d’erreur est e´mis, provoquant l’arreˆt du traitement.
Inversement, lorsque le pointeur d’e´criture (indiquant l’index des e´chantillons provenant du
buffer d’entre´e) est de´passe´ par le pointeur de lecture (indiquant l’index des e´chantillons sortants)
dans le buffer de sortie, un message d’erreur est e´galement e´mis.
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En pratique, si l’on dimensionne largement les buffers d’entre´e/sortie, le controˆle sur les
pointeurs devient inutile. Il faut de toute fac¸on que l’algorithme fonctionne convenablement
quel que soit le signal et quel que soit le taux de transposition utilise´. Ce controˆle est surtout
ne´cessaire lors de la phase de de´bogage, mais il reste utile pour indiquer une erreur lorsque par
exemple un rack ”esclave” ne rec¸oit plus de parame`tre d’insertion pour une raison quelconque.
De´coupage des transferts directs
Lorsque le taux de transposition est faible, le nombre d’e´chantillons constituant le re´sidu peut
eˆtre tre`s e´leve´ (plusieurs millions pour α = 0,1%). Il est dans ce cas impossible de transmettre
tous ces e´chantillons d’un seul bloc a` cause de la capacite´ de stockage, mais aussi et surtout a`
cause de la contrainte temps-re´el.
C’est pourquoi les transferts d’une grande quantite´ d’e´chantillons sont re´alise´s par blocs
de taille beaucoup plus restreinte, correspondant a` la taille du buffer en me´moire PM (2048
e´chantillons), plus rapide pour les transferts que la me´moire DM sous certaines conditions.
4.3.2 De´fauts et points forts de l’algorithme
De´fauts de l’algorithme
Les utilisateurs sont parfois confronte´s a` un de´faut auditif qu’ils appellent ”bulles”. Deux
causes diffe´rentes semblent eˆtre a` l’origine de cette sensation auditive.
La premie`re cause se produit ge´ne´ralement sur la voix, et uniquement dans le sens 25→ 24
(vide´o vers cine´ma), c’est-a`-dire lorsque l’on transpose vers les aigus (e´longation temporelle puis
re´e´chantillonnage). Il s’agit de la duplication d’un long segment comportant un transitoire, qui
me`ne a` un redoublement de l’attaque. Ce cas se produit dans le cas spe´cifique de la parole dans
un contexte bruite´ ou` sont pre´sentes de tre`s basses fre´quences.
La deuxie`me cause se produit quel que soit le taux de transposition-p. Il s’agit d’une
discontinuite´ de de´synchronisation pour des sons a` basses fre´quences (”tenues de graves”). Elle
se produit ge´ne´ralement lorsque des basses tenues ou des ”nappes de bas-me´dium” sont situe´s
dans une musique ou sur des dialogues. L’algorithme inse`re en effet des segments trop courts
pour les grandes pe´riodes fondamentales, et la discontinuite´ devient audible malgre´ le lissage
du fondu-enchaˆıne´.
Dans certaines se´quences musicales rythme´es, des irre´gularite´s rythmiques (anisochronie)
peuvent eˆtre entendus lorsque des basses fre´quences sont pre´sentes et ne´cessitent l’insertion
d’un long segment.
Points forts de l’algorithme
Etant donne´ le type de fonctionnement ite´ratif de l’algorithme, il arrive qu’un de´faut
(redoublement, discontinuite´ de partiel, de´faut rythmique) provoque´ sur un son a` un moment
donne´, ne soit pas re´ite´re´ lors d’un second passage sur le meˆme son. Cette observation explique
l’amusante remarque d’utilisateurs selon laquelle ils ont l’impression que la machine ”apprend
ses de´fauts” puisque l’artefact ne se reproduit ge´ne´ralement pas la deuxie`me fois.
La machine produite est re´pute´e pour eˆtre ”transparente”, c’est-a`-dire qu’elle n’ajoute pas
de coloration au son. On peut expliquer cette qualite´ par le fait que le signal modifie´ provient
toujours de segments du signal original, et aucun filtrage n’est re´alise´ donc aucune coloration
n’est audible.
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D’autre part, au sein d’une chaˆıne nume´rique, aucune conversion analogique-nume´rique ou
nume´rique-analogique n’est ne´cessaire (contrairement a` la Lexicon 2400).
Un autre point fort du syste`me HARMO est le synchronisme de son fonctionnement algorith-
mique, lui autorisant le traitement de bandes-son au format multicanal sans de´fauts e´manant
d’une modification des relations de phase entre canaux. De plus, son utilisation est extreˆmement




En guise de conclusion, un bilan de chacun des chapitres est donne´, puis un accent est porte´
sur les contributions apporte´es et les perspectives offertes dans les domaines scientifiques et
industriels.
Proble´matique
Un besoin spe´cifique a e´te´ formule´ par l’industrie cine´matographique europe´enne : il s’agit
de ralentir ou d’acce´le´rer les sons sans modifier leurs timbres, pour effectuer le transfert des
bandes-son entre les formats cine´ma (24 images/s) et vide´o (25 images/s). J’appelle ”dilatation
sous contraintes perceptives”, ou plus simplement ”dilatation-p”, la technique associe´e a` cette
transformation, qui permet de dilater correctement (sur crite`res perceptifs) tous les e´le´ments
d’une bande-son (respect du timbre principalement).
Ce proble`me n’a pas de solution triviale tire´e de la the´orie du signal classique. Il ne peut eˆtre
re´solu qu’a` travers des approches qui prennent en compte les spe´cificite´s de l’oreille (sensibilite´
aux composantes fre´quentielles, aux transitoires), et bien qu’il soit l’objet de nombreuses
recherches depuis plus de 75 ans pour des applications tre`s varie´es, aucune des solutions
propose´es ne semble actuellement totalement satisfaisante.
L’objectif de cette the`se, a` caracte`re industriel, est de de´velopper un algorithme et une
machine adapte´e qui re´pondent a` des contraintes technologiques (multicanal, temps-re´el...) et a`
des exigences de qualite´ sonore impose´es par la post-production audiovisuelle.
Classification des me´thodes
Pour atteindre cet objectif, j’ai e´tudie´ la quasi-totalite´ des me´thodes de dilatation-p propose´es
dans la litte´rature. J’en propose une classification distinguant les ”me´thodes temporelles” pour
lesquelles des grains temporels (courts segments du signal original) sont de´place´s mais pas mo-
difie´s, des ”me´thodes fre´quentielles” pour lesquelles une modification des grains temporels est
applique´e (cette modification est re´alise´e lors du passage temporaire dans le domaine fre´quentiel,
expliquant ainsi le nom donne´ a` cette me´thode).
Ce deuxie`me type de me´thode peut eˆtre vu comme la transformation des donne´es issues d’un
banc de filtres de largeur de bande constante. Je propose dans cette classification la ge´ne´ralisation
de ce type de me´thode au cas ou` la re´partition des fre´quences des filtres n’est plus re´gulie`re mais
mieux adapte´e a` l’oreille, que j’appelle ”me´thodes temps-fre´quence”.
Cette classification permet d’avoir une vue d’ensemble des me´thodes de dilatation-p, de
comprendre les relations parfois e´troites existantes entre elles, et propose un point de de´part a`
l’ame´lioration de ces techniques graˆce au recensement et aux explications des de´fauts audibles.
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Innovations algorithmiques et e´valuations
La pre´ce´dente classification me permet d’explorer quatre nouvelles voies base´es, pour deux
d’entre elles, sur une repre´sentation temps-fre´quence adapte´e au fonctionnement de l’oreille, et
pour les deux autres sur des me´thodes couple´es qui exploitent les avantages et e´vitent les de´fauts
des deux principales classes de me´thodes. Une e´tude sur l’anisochronie est e´galement mene´e afin
de de´terminer la limite audible des de´fauts rythmiques.
Bien que les algorithmes auraient pu eˆtre optimise´s, les exigences industrielles portant sur
les de´lais de re´alisation me pousse a` se´lectionner a` un moment donne´, l’algorithme qui offre
les meilleurs re´sultats sonores. Ces e´valuations sont effectue´es par un jury peu nombreux mais
entraˆıne´, et avec une banque de sons spe´cialement e´labore´e pour ce proble`me.
La technique retenue, base´e sur une me´thode temporelle, est ensuite ame´liore´e : d’une part
la mesure de similarite´, qui fournit la dure´e du segment inse´re´, est e´value´e sur de longs segments
de signaux, permettant ainsi d’inse´rer une longue pe´riode fondamentale (ame´lioration sur les
sons tre`s basses fre´quences et les sons inharmoniques); d’autre part des crite`res base´s a` la
fois sur les valeurs de l’autocorre´lation normalise´e et sur les rapports d’e´nergie des segments
a` mixer e´vitent l’insertion d’un segment contenant un transitoire, e´cartant ainsi la probabilite´
de percevoir un redoublement (ame´lioration sur les sons transitoires). Cette technique offre les
meilleurs compromis entre qualite´ des sons basses fre´quences et proble`mes sur les transitoires.
Conceptions mate´rielle et logicielle
L’HARMO est une machine entie`rement conc¸ue par GENESIS, qui a e´te´ de´veloppe´e
spe´cifiquement dans le cadre de cette e´tude. J’ai participe´ aux spe´cifications mate´rielles, et
personnellement pris en charge l’implantation de l’algorithme et le de´veloppement du logiciel
des processeurs de signaux nume´riques.
Un HARMO est un syste`me ste´re´o autonome avec des entre´es AES asynchrones qui re´alise
la transposition fre´quentielle en temps-re´el, pour des valeurs variant de -20% a` +20% par pas
de 0,1%. Son temps de latence est d’une seconde pre´cise, quelles que soient les fre´quences
d’e´chantillonnage d’entre´e et de sortie.
Plusieurs HARMO sont synchronisables en terme de taux de transposition, d’horloge
nume´rique de sortie et surtout de parame`tres de traitement permettant de respecter les re-
lations de phase entre canaux. Cette synchronisation permet de traiter par exemple les trois
canaux AES ste´re´o du format 5.1.
Contributions scientifiques et perspectives
La bibliographie et la classification pre´sente´es offrent une base de travail sur la dilatation-
p et la transposition-p, quelles que soient les contraintes impose´es. Elle re´ve`le en outre des
perspectives nouvelles quant a` la mise en place de me´thodes et implantations originales.
J’expose par ailleurs plusieurs me´thodes innovantes : deux me´thodes temps-fre´quences, deux
me´thodes couple´es, et la me´thode HARMO retenue pour l’implantation.
Toutes ces me´thodes apportent de´ja` des ame´liorations aux techniques pre´sentes dans la
litte´rature, et je pense de surcroˆıt que leurs qualite´s pourraient eˆtre encore accrues : pour les
me´thodes temps-fre´quences, des e´tudes pourraient eˆtre mene´es afin de trouver un e´quivalent du
”verrouillage de phase” dans l’implantation en banc de filtres; pour les me´thodes couple´es, les
de´compositions temporelles pourraient eˆtre affine´es.
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L’algorithme HARMO de´veloppe´ spe´cifiquement pour le proble`me du transfert cine´ma/vide´o
peut eˆtre utilise´ pour d’autres applications. Une version optimise´e pour la parole est par exemple
actuellement utilise´e dans des expe´riences de sciences cognitives, pour lesquelles on e´tudie les
re´actions du cerveau a` l’e´coute de syllabes anormalement allonge´es graˆce a` une me´thode de
potentiels e´voque´s [YMF+03].
Contributions industrielles et perspectives
Le syste`me HARMO est une re´ussite technologique, prouve´e par son utilisation dans plusieurs
studios de post-production en Europe, et la satisfaction de ses utilisateurs. Il s’agit du premier
harmoniseur temps-re´el adapte´ aux nouveaux formats multicanal comme le 5.1. Le code implante´
a e´te´ conc¸u pour une version ulte´rieure huit canaux (dans une unique machine), pour laquelle
de simples modifications mate´rielles sont ne´cessaires. Cette machine peut e´galement eˆtre utilise´e
pour d’autres applications de traitement des signaux sonores ste´re´o ou multicanal. Par exemple,
une application de synthe´tiseur piano ste´re´o est en cours de re´alisation.
Bien qu’elle puisse eˆtre ponctuellement mise en de´faut sur certains sons particuliers, la
qualite´ sonore de l’algorithme est une re´ussite (se re´fe´rer aux exemples sonores du CD audio
accompagnant ce document, notamment la pie`ce musicale e´lectroacoustique correspondants
aux sons [1, 2]). Ses avantages permettent d’entrevoir la possibilite´ de le de´cliner sous forme
d’inse´rable (ou ”plugin”) afin de l’utiliser dans des contextes plus varie´s que la post-production
cine´matographique.
L’annexe E pre´sente un tableau recensant un e´chantillon des films qui ont e´te´ traite´s par




Dilatation et transposition avec
conservation de l’e´nergie
La dilatation temporelle avec conservation d’e´nergie est donne´e par l’e´quation suivante, ou`
K est le terme de normalisation qui permet d’avoir e´galite´ des normes entre le signal original et






























Il en re´sulte que l’on a conservation de l’e´nergie pour K = 1√
α
. La dilatation temporelle avec









Avec une telle de´finition de la dilatation, la transforme´e de Fourier d’un signal dilate´ est



































Il en re´sulte l’e´galite´ suivante entre dilatation temporelle et transposition fre´quentielle avec
conservation d’e´nergie :









Les processeurs d’effets inde´pendants sont des machines autonomes posse´dant des
entre´es/sorties a` un format standard et une interface utilisateur permettant le re´glage des
parame`tres. Ils s’inte`grent donc facilement dans la chaˆıne sonore existante de n’importe quel
studio de production.
En 1975 a e´te´ commercialise´ le premier harmoniseur temps-re´el par la socie´te´ Eventide (qui
a elle-meˆme de´pose´ le nom ”Harmonizer”) : le H910. Le taux de transposition est de plus ou
moins une octave.
Depuis, ce type d’algorithme se retrouve dans des produits plus re´cents comme l’Orville,
l’Eclipse ou encore le H3000.
En 1986 est apparue la machine 2400 ”Stereo Audio Compressor/Expander” commercialise´e
par la marque Lexicon. Il s’agit de ”LA” re´fe´rence en matie`re de dilatation-p dans les studios
de post-production audiovisuelle.
Quelques unes des caracte´ristiques de cette machine :
– 2 entre´es/sorties analogiques.
– Un traitement interne nume´rique.
– Un taux de dilatation/transposition variant de -25% a` +33%.
– 2 modes algorithmiques : ”solo” et ”polyphonic”.
L’algorithme utilise´ dans la 2400 a e´te´ plus re´cemment inte´gre´ a` la machine PCM 81, mais
aussi sous la forme d’une carte d’extension pour la machine PCM 80 [Lex02].
En 1999, T.C. Electronic introduit sur le marche´ son ”System 6000” [Ele02], e´quipe´ de
l’algorithme VP2.
Le taux de transposition est de plus ou moins une octave.
Il s’agit de la premie`re machine capable d’effectuer une transposition-p simultane´ment sur
plus de 2 canaux, tout en respectant les relations de phase.
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En 2002, Dolby commercialise son Model 585 ”Time Scaling Processor” [Dol02b]. L’appareil
est dote´ de 8 entre´es/sorties nume´riques. Le taux de dilatation-p / transposition-p est de +/-
15%. La latence est re´glable par l’utilisateur entre 400 et 480 ms.
C’est le premier appareil capable d’effectuer un ralentissement temporel en temps-re´el graˆce
a` son unite´ de stockage (limite´e a` 3 minutes pour huit canaux).
Stations de travail
Les stations de travail sont le coeur d’une installation de production sonore. Elles rassemblent
les fonctions de stockage, d’e´dition, de traitement et de mixage du mate´riau sonore. Leur utili-
sation remet ge´ne´ralement en cause toute l’organisation de la production.
Ces stations sont ge´ne´ralement dote´s d’outils de dilatation-p et de transposition-p internes.
Nous citons ici les plus re´pute´es.
Depuis 1985, la socie´te´ Digidesign vend des syste`mes d’enregistrement multipiste (”Pro-
tools”). L’algorithme ”DDP-1” (”Digidesign Pitch Processor”) permet de re´aliser des
transpositions-p de´passant 4 octaves.
En 1988, avec l’apparition de sa station de travail ”SonicStudio” [Son02], Sonic Solution
propose un traitement de dilatation-p nomme´ ”TimeTwist” [Son88].
En 1996, la socie´te´ E-mu commercialise une machine 8-pistes nomme´e ”Darwin”, qui est
e´quipe´e de`s 1997 d’un algorithme de compression/expansion temporelle [Em02].
Logiciels commerciaux
Du fait d’un rapport puissance/prix en constante augmentation et d’une qualite´ sonore
des cartes-son convenable, les ordinateurs personnels (PC et Mac) sont actuellement beaucoup
utilise´s comme stations de travail dans les petites structures de production, les ”home-studios”
et aussi les centres de recherche.
Ce nouveau marche´ a permis la naissance de nombreux logiciels de dilatation-p et de
transposition-p, sous forme autonome, inte´gre´ a` un logiciel multipistes, d’e´dition sonore, de
cre´ation musicale, ou encore sous forme inse´rable (module d’un logiciel) et donc compatible avec
diffe´rents logiciels partageant le meˆme standard.
Logiciels autonomes (ou ”stand-alone”)
Les logiciels autonomes de dilatation-p / transposition-p sont des programmes spe´cifiques
a` la transformation-p sonore. Ils ne requie`rent que la pre´sence d’un syste`me d’exploitation
compatible (ge´ne´ralement Windows ou MacOS) pour fonctionner.
Applications vocales
La socie´te´ californienne Antares propose de nombreux outils de transformation de la voix,
dont le ce´le`bre ”Autotune” [Ant02], disponible sous forme autonome ou inse´rable pour Mac et
PC.
Ce dernier permet, en temps re´el, de corriger des erreurs de fre´quence fondamentale en
remplac¸ant automatiquement une fausse note par la plus proche note appartenant a` la gamme
se´lectionne´e.
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Celemony repre´sente dans son logiciel ”Melodyne” [Cel02] toutes les notes (dure´es et
fre´quences) d’une me´lodie, ce qui permet de les replacer a` des temps et des hauteurs pre´cis en
conservant (e´ventuellement) les formants.
Applications musicales
La socie´te´ allemande Prosoniq [Pro02] propose un algorithme proprie´taire de tre`s haute
qualite´ disponible dans ses produits autonomes ”TimeFactory” (disponible sous PC et Mac) et
”EZtimeStretch” (version alle´ge´e de ”TimeFactory” sous PC uniquement). Cette socie´te´ propose
e´galement son algorithme sous forme d’inse´rable nomme´ ”TimeDesigner” pour son e´diteur de
sons ”sonicWORX” sous Mac.
L’unique caracte´ristique de´voile´e de cet algorithme, nomme´ MPEX (”Minimum Perceived
Loss Time Compression/Expansion”), est ”qu’il utilise un re´seau de neurones artificiels pour la
pre´diction des se´ries temporelles dans le domaine de l’espace d’e´chelle” [Pro02].
Celui-ci fonctionne actuellement uniquement hors-temps re´el, mais de manie`re totalement
automatique (aucun parame`tre n’a besoin d’eˆtre ajuste´ par l’utilisateur) et sur des signaux
musicaux aussi bien monophoniques que polyphoniques.
Les taux de dilatation-p / transposition-p possibles varient entre -33% et +33%.
La transposition-p offre le choix entre une transformation avec ou sans modification des
formants.
L’IRCAM distribue le logiciel ”AudioSculpt” [Aud02], conc¸u par Depalle et Poirot [DP91],
base´ sur le moteur d’analyse-synthe`se SVP (Super Vocodeur de Phase) fonctionnant lui-meˆme
sur le principe de la TFCT (Transforme´e de Fourier a` Court Terme). La dilatation-p et la
transposition-p sont re´alise´es apre`s un re´glage minutieux des parame`tres d’analyse par l’utilisa-
teur.
Logiciels d’enregistrement multipiste et d’e´dition sonore
Les enregistreurs multipistes sur disque dur (”direct-to-disk”), tout comme les e´diteurs de
sons, inte`grent des outils de dilatation-p et de transposition-p. Nous citons les plus re´pute´s.
Steinberg [Ste02] est une socie´te´ connue des possesseurs de ”home-studios”. Elle produit les
logiciels ”Cubase”, ”Nuendo” et ”Wavelab”, tous e´quipe´s de traitement de dilatation-p et de
transposition-p de qualite´ moyenne.
”Digital Performer” est un logiciel multipistes de la socie´te´ MOTU (Mark Of The Unicorn)
qui propose un algorithme de dilatation-p, de transposition-p avec modification de formants
(”Standard pitch shifting”), mais aussi sans modification de formants (”PureDSP”).
Sonic Foundry propose un e´diteur de sons nomme´ ”SoundForge” dans lequel est propose´ un
traitement de compression/expansion temporelle variable entre -50% et +500% et un traitement
de transposition-p variant de plus ou moins une octave, tous deux dote´s de modes spe´cifiques
pour la musique, la parole, les instruments solo, et les percussions.
Bias propose e´galement dans son logiciel ”Peak” les transformations habituelles.
Emagic propose aussi dans son logiciel ”Logic” la dilatation-p et la transposition-p, avec et
sans modification de formants.
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Logiciels de cre´ation musicale
De nombreux logiciels de cre´ation musicale ont vu le jour sous l’impulsion re´cente des mu-
siques e´lectroniques. Ils permettent, entre autres choses, de conformer les sons entre eux de
manie`re a` homoge´ne´iser leurs dure´es et leurs rythmes mais aussi leurs fre´quences.
Par exemple, Sonic Foundry propose le logiciel ”ACID”, et la socie´te´ Arturia un logiciel
baptise´ ”Storm”.
Logiciels inse´rables (ou ”plug-ins”)
Les logiciels inse´rables sont de petits modules de transformation sonore capables de fonction-
ner uniquement au sein d’un programme appele´ ”hoˆte” (ge´ne´ralement un logiciel d’enregistre-
ment multipiste ou d’e´dition sonore) donnant ainsi une possibilite´ de traitement supple´mentaire
a` un environnement de travail ouvert.
Les formats d’inse´rables les plus couramment utilise´s sont les formats VST (”Virtual Stu-
dio Technology” de Steinberg) et Direct-X (de Microsoft) pour les PC, et les formats (H)TDM
(”(Host) Time Domain Multiplex” de Digidesign), RTAS (”Real-Time AudioSuite” de Digide-
sign), et MAS (”MOTU Audio System”) pour les Mac.
De nombreux autres formats d’inse´rables existent, parmi lesquels Audio Units (Apple), DXi
(Cakewalk), JACK (Linux), LADSPA (Linux), MFX (Cakewalk), OPT (Yamaha), ReWire
(Propellerheads). Pour plus de de´tails sur ces formats, on pourra consulter [For02].
Des logiciels assurant la lecture des fichiers dans des formats commune´ment re´pandus et
permettant de transmettre de l’information sonore en temps re´el sur internet comme RealPlayer
[Rea03], Windows Media Player [Mic03], se voient dote´s d’inse´rables assurant la dilatation-p
comme c’est le cas de 2xAV de la socie´te´ Enounce [Eno02].
Serato propose un inse´rable baptise´ ”Pitch’n Time” qui ne ne´cessite aucun re´glage utilisa-
teur, fonctionne en temps-re´el. L’algorithme semble base´ sur le brevet de Hoek [Hoe01].
Wavemechanics propose plusieurs inse´rables (”Speed”, ”Soundblender”, ”PitchDoctor”, ”Pu-
rePitch”) dont la transposition-p permet de conserver ou non les formants.
Codes et logiciels institutionnels et gratuits
Le livre ”DAFX : Digital Audio Effects” [Zo¨l02] donne de nombreux exemples de code
re´alisant diffe´rents types de dilatation-p et de transposition-p.
Logiciels base´s sur des me´thodes temporelles
Un algorithme de type WSOLA (voir la section 2.2.3) e´crit en C par Flax est disponible dans
le logiciel ”MFFM Time Scale Modification for Audio” [Fla02]. Ellis propose un algorithme de
type SOLAFS e´crit en Matlab [Ell02b], et Birr et Cuadra en C [BC02].
Le logiciel ”Pacemaker”, e´crit par Parviainen [Par02], est un inse´rable au format Winamp
(un logiciel de lecture de fichier MP3 [Nul03]) base´ sur une me´thode temporelle.
Logiciels base´s sur des me´thodes fre´quentielles
De nombreux logiciels base´s sur la Transforme´e de Fourier a` Court Terme (souvent
appele´ ”vocodeur de phase”) sont disponibles sur Internet, ge´ne´ralement accompagne´s de leur
code-source. On peut citer parmi eux ”PVOC-EX” [Dob02], ”CDP” [CDP02], ”Phase Vocoder
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in Matlab” [Ell02a], ”PVC” [PJ02], ”Soundhack” [Erb02], ”Sculptor” [Scu02].
Logiciels base´s sur des me´thodes de mode´lisation
Le logiciel Lemur [Lem02], base´ sur le mode`le sinuso¨ıdal de Quatieri et McAulay, est capable
de re´aliser une dilatation-p ou une transposition-p.
Le logiciel SMS (”Spectral Modeling Synthesis”) [Ser02], base´ sur le mode`le ”sinus+bruit”
de Serra [Ser89], effectue entre autres choses les meˆmes transformations.




La me´thode PSOLA (”Pitch Synchronous OverLap-Add” ou addition-recouvrement synchro-
nise´ a` la pe´riode fondamentale) est une technique de´veloppe´e pour la parole [CS86, Cha88, CM89,
MC90], qui permet de re´aliser simultane´ment des ope´rations de dilatation-p et de transposition-
p. Nous e´tudions dans la suite les trois principales me´thodes : TD-PSOLA (”Time-Domain
PSOLA”), TDI-PSOLA (”Time-Domain Interpolation PSOLA”), FDI-PSOLA (”Frequency-
Domain Interpolation PSOLA”). Nous indiquons par la suite quelques me´thodes de´rive´es des
pre´ce´dentes.
Principe ge´ne´ral de la me´thode PSOLA
Le principe ge´ne´ral de la me´thode PSOLA repose sur des phases d’analyse, de transforma-
tion et de synthe`se consistant a` manipuler des marques de lecture et d’e´criture ainsi que les
grains temporels eux-meˆmes. Puisque le principe est base´ sur l’hypothe`se d’un signal posse´dant
un et un seul ”pitch” (correspondant a` la fre´quence fondamentale d’un son harmonique, donc
excluant tous les signaux inharmoniques et polyphoniques) et que des de´cisions de cate´gorisation
de son ”voise´/non voise´” sont ne´cessaires, nous apparentons cette me´thode a` une me´thode pa-
rame´trique.
Il peut eˆtre fait appel uniquement a` la repre´sentation temporelle du signal, sans modification
(TD-PSOLA) ou avec modification (TDI-PSOLA) du grain temporel, mais e´galement a` une
repre´sentation fre´quentielle pour modifier le grain temporel (FDI-PSOLA).
L’e´tape d’analyse consiste a` placer des marques de lecture sur le signal original, en fonc-
tion des caracte´ristiques locales de ses composantes (pe´riodique, ale´atoire, transitoire). Ces
marques de lecture sont positionne´es sur les maxima locaux d’e´nergie du signal, correspon-
dant ge´ne´ralement aux impulsions pour les sons de type source-filtre, et plus particulie`rement
aux impulsions glottales dans le cas de la voix [HDdC00].
Le signal est ainsi segmente´ en signaux e´le´mentaires constitue´s de feneˆtres se chevauchant,
ge´ne´ralement de type Hanning, de longueur e´gale a` deux ou quatre fois la pe´riode fondamentale
et centre´es sur les marques de lecture [Pee98]. Chacune des feneˆtres doit eˆtre centre´e sur le
maximum d’e´nergie local.
L’e´tape de synthe`se consiste a` placer des marques d’e´criture, qui, pour un son uniquement
dilate´, se retrouvent espace´s de la meˆme distance que les marques de lecture, afin de conserver
la fre´quence fondamentale originale.
L’index de correspondance, qui est la position correspondante aux marques d’e´criture sur
le signal original, permet de se´lectionner le signal e´le´mentaire qui sera utilise´ a` cette marque
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d’e´criture (un signal e´le´mentaire de´ja` existant (TD-PSOLA), ou interpole´ soit dans le domaine
temporel (TDI-PSOLA), soit dans le domaine fre´quentiel (FDI-PSOLA) [Pee98]).
Marques de lecture, e´criture et pe´riode fondamentale
Les caracte´ristiques des variables pour les me´thodes PSOLA sont les suivantes :
Ý Les marques de lecture sont place´es aux instants suivants :
Li = Li−1 + Pi
avec Pi = P (Li) la pe´riode fondamentale locale du signal autour de l’instant Li. Il s’agit
d’un processus ite´ratif, synchronise´ a` la pe´riode fondamentale du signal.
Ý Les marques d’e´criture sont place´es aux instants suivants :
Ej = Ej−1 + P ′j
avec P ′j = P
′(Ej) la pe´riode fondamentale locale du signal autour de l’instant Ej . Il s’agit
e´galement d’un processus ite´ratif synchronise´ a` la pe´riode fondamentale du signal, d’ou` le
nom de la me´thode [VR93].
Ý Les longueurs des feneˆtres e´quivalentes de granulation temporelle sont donne´es par :
He = Pi
Soit, pour des feneˆtres triangulaires ou de Hanning :
H = 2Pi
Ý La pe´riode fondamentale Pi est de´termine´e a` l’aide d’un algorithme de de´tection de pe´riode
fondamentale.
Les formules des me´thodes PSOLA sont les suivantes :
ï Formule de granulation temporelle :
gi(t) = hi(t)s(t+ Li) (C.1)





Les grains temporels g′j(t) sont soit des grains originaux (TD-PSOLA), soit des grains
modifie´s dans le domaine temporel (TDI-PSOLA) ou fre´quentiel (FDI-PSOLA). Leur nombre
est diffe´rent du nombre de grains originaux car certains sont re´pe´te´s ou supprime´s, pour la
dilatation-p (la duplication explique l’allongement, comme pour les me´thodes temporelles)
comme pour la transposition-p (l’espacement entre les grains e´tant modifie´, il faut dupliquer ou
supprimer certains grains pour conserver la dure´e originale).
La diffe´rence entre dilatation-p et transposition-p re´side dans la conservation ou non de
l’espacement entre les grains qui de´finit ainsi la pe´riode fondamentale du signal.
Dans les parties non-voise´es du signal vocal, les marques de lecture et d’e´criture sont place´es




Pour une dilatation-p, des marques de correspondance note´es Lci sont de´duites des marques
de lecture graˆce a` la fonction de dilatation inverse :
Lcj = D−1(Ej)
Ces marques sont une indication pour de´terminer les grains gi(t) (correspondant aux marques
de lecture Li) a` partir desquels les grains g′j(t) (correspondant a` la marque d’e´criture Ej) sont
construits :
– Pour la me´thode TD-PSOLA, g′j(t) = gi(t) tel que Li est la marque la plus proche de Lcj .
– Pour la me´thode TDI-PSOLA, g′j(t) est un grain issu de l’interpolation temporelle entre
gi(t) et gi+1(t) tel que Li < Lcj < Li+1.
– Pour la me´thode FDI-PSOLA, g′j(t) est un grain issu de l’interpolation fre´quentielle entre
gi(t) et gi+1(t) tel que Li < Lcj < Li+1.
Pour une dilatation-p, on a P ′j = P (Lcj). Si l’on estime que la fre´quence ne varie pas beaucoup
entre 2 marques de lecture, on a alors P ′j = P (Li).
Cette me´thode induit un nombre de marques de lecture et d’e´criture diffe´rent. Pour la
me´thode TD-PSOLA, cela implique la duplication de certains grains comme l’illustre la figure
C.1 avec la re´pe´tition du deuxie`me grain.
Pour une transposition-p, on a P ′j = P (Lcj)/α. L’e´cartement des impulsions glottales
entraˆıne la modification de fre´quence de´sire´e. De la meˆme manie`re, cela induit un nombre
de marques de lecture et d’e´criture diffe´rent. Pour la me´thode TD-PSOLA, cela implique la
duplication de certains grains comme l’illustre la figure C.2 avec la re´pe´tition du deuxie`me grain.
Il est e´videmment possible de cumuler dilatation-p et transposition-p en une seule et
unique transformation en jouant simultane´ment sur P ′j et sur les marques de correspondance
Lcj = D−1(Ej). On remarque que pour α = 2, la me´thode TD-PSOLA est identique a` la
me´thode TDHS.
Avantages et inconve´nients des me´thodes PSOLA
L’avantage principal de la me´thode PSOLA est qu’elle est tre`s bien adapte´e au signal vo-
cal (l’hypothe`se d’une pe´riode fondamentale unique est respecte´e dans les zones voise´es). Elle
autorise ainsi des manipulations de dilatation-p et de transposition-p de grande qualite´.
La transposition-p re´alise´e par une me´thode PSOLA conserve ge´ne´ralement les formants
[BJ95]. En effet, on isole par l’application des feneˆtres temporelles chaque impulsion glottale
suivie de la re´sonnance du conduit vocal. Comme ces grains temporels ne sont pas modifie´s
fondamentalement (seules des interpolations sont e´ventuellement applique´es), les formants sont
conserve´s intacts, meˆme apre`s l’e´tape de transposition.
Pour des taux de dilatation supe´rieurs a` 2, la re´pe´tition re´gulie`re de grains temporels
identiques dans les parties non voise´es introduit une corre´lation a` court terme perc¸ue comme
un bruit tonal. Une solution consiste a` rendre ale´atoire le spectre de phase des grains temporels
non-voise´s [MC90].
Des proble`mes sont associe´s a` cette me´thode :
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Figure C.1 – Dilatation-p par une me´thode PSOLA (α = 1,5)
Figure C.2 – Transposition-p par une me´thode PSOLA (α = 0,75)
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Des crite`res de de´cision permettant de caracte´riser les zones voise´es/non voise´es doivent eˆtre
applique´s, et cette segmentation peut poser des proble`mes.
La qualite´ du traitement de´pend fortement du placement des marques de lecture [Kor97].
Pour un signal musical, l’hypothe`se d’une seule pe´riode fondamentale n’est plus respecte´e et
la qualite´ en souffre [Pee98].
La feneˆtre de granulation doit eˆtre centre´e assez pre´cise´ment sur l’impulsion glottale, sous
peine d’entendre une de´gradation du signal. Lorsque le de´centrage exce`de 30% de la pe´riode
fondamental, le son devient rauque [MC90].
Me´thodes de´rive´es de PSOLA
De nombreuses me´thodes inspire´es de PSOLA ont e´te´ propose´es. Parmi celles-ci, on peut
citer :
LP-PSOLA : ”Linear Predictive - PSOLA” [MC90].
MBR-PSOLA : ”Multi-Band Resynthesis - PSOLA” [Dut93].
PIOLA : ”Pitch Inflected OLA” [MRK+93].
MBROLA : ”Multi-Band Resynthesis OLA” [DPP+96].
FS-OLA : ”Frequency-shifted OLA” [PR99].




Magne´tophone a` teˆtes tournantes
Ces machines, dont le principe sous-jacent est identique a` celui des appareils optiques, re-
posent sur la transformation d’un magne´tophone classique en une machine posse´dant plusieurs
teˆtes de lecture place´es sur un cylindre rotatif (voir figure D.1).
Bande magnétique Vlecture




Figure D.1 – Sche´ma du magne´tophone a` teˆtes tournantes
Principe ge´ne´ralise´
Le principe ge´ne´ralise´ de ce type de machine 1, sche´matise´ en figure D.2, se de´compose en
trois e´tapes :
1. Enregistrement.
Le signal s1(t) est enregistre´ sur la bande A par un magne´tophone tournant a` une vitesse
v1.
2. Transformation-p, par lecture, modification puis enregistrement.
(a) La lecture de la bande A par le magne´tophone modifie´ tournant a` une vitesse v2 qui,
s’il e´tait e´quipe´ d’une teˆte fixe permettrait d’obtenir le signal sTete F ixe(t) donne´ par
l’e´quation suivante :
sTete F ixe(t) = Rβ[s1](t) (D.1)
On est donc confronte´ ici a` une ope´ration de lecture a` vitesse variable, avec β donne´





1. Dans un soucis de ge´ne´ralisation, l’expose´ de ce principe peut paraˆıtre complique´, mais il permet de retrouver
sous un meˆme et unique formalisme tous les cas particuliers des machines existantes.
216 Magne´tophone a` teˆtes tournantes
(b) La modification proprement dite est la combinaison de deux phe´nome`nes : une lec-
ture locale, par les teˆtes tournantes, plus ou moins rapidement qu’avec la teˆte fixe,
et une dilatation-p due a` la duplication/suppression de certains segments de bande
magne´tique.
La lecture locale engendre a` nouveau une ope´ration de lecture a` vitesse variable :
s2(t) = Rγ [sTete F ixe](t) (D.3)
La vitesse de lecture locale vlocale e´tant donne´e par la diffe´rence des vitesses v2 et
vcylindre (vcylindre est ne´gatif si le cylindre tourne dans le sens inverse de celui de la






v2 − vcylindre (D.4)
La dilatation-p fournit quant a` elle le signal s3(t) suivant :
s3(t) = Dα[s2](t) (D.5)
α correspond au facteur de dilatation, soit la longueur globale de bande parcourue















Il en re´sulte que la modification globale due a` la rotation du cylindre de lecture
correspond a` une tranposition-p. En effet, il de´coule des e´quations D.3, D.5, D.7 et
1.7 :
DpαRγ = DpαR 1
α
= Tpα
Soit d la distance line´aire inter-teˆte, de´termine´ par la construction de la machine,
(d = 2piRN avec N le nombre de teˆtes de lecture dispose´es re´gulie`rement autour de ce
cylindre et R le rayon du cylindre rotatif) et vcylindre la vitesse line´aire en pe´riphe´rie
de cylindre (vcylindre = Rωcylindre avec ωcylindre la vitesse angulaire du cylindre), la















(c) Le signal s3(t) est stocke´ temporairement sur une bande B enregistre´e a` la vitesse v3.
3. Lecture
Le signal stocke´ sur la bande B est lu par un magne´tophone tournant a` une vitesse v4, qui
peut eˆtre diffe´rente de v3. On est donc a` nouveau confronte´ a` une ope´ration de lecture a`
vitesse variable. Le signal sortant est alors donne´ par s4 :































Etape 1 : Enregistrement
Figure D.2 – Principe de la dilatation-p par un magne´tophone a` teˆtes tournantes
On tire de ces 3 e´tapes le bilan suivant.
D’une part, l’e´quation D.6 nous indique que :
– Pour α = 1 (aucune dilatation), vcylindre = 0. Ce cas e´quivaut a` une utilisation classique
du magne´tophone avec une teˆte de lecture fixe.
– Pour α > 1 (e´longation), vcylindre < 0 : le cylindre tourne dans le sens oppose´ au sens de
de´filement de la bande.
– Pour 0 < α < 1 (contraction), 0 < vcylindre < v2 : le cylindre tourne dans le sens de
de´filement de la bande.
– Si vcylindre = v2, il y a glissement nul entre la teˆte et la bande, donc vlocale = 0 d’ou` une
absence de son.
– Si vcylindre > v2, alors vlocale < 0, il en re´sulte un son constitue´ d’une succession de
fragments lus a` l’envers, cas particulier de ce que peut fournir un algorithme de ”brassage”
comme le programme ”BRAGE” [Ges98].
D’autre part, le signal s4 lu a` l’e´tape 3 peut s’exprimer en fonction du signal original s1 graˆce













β = 1 (D.12)
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Re´glages de vitesse de de´filement
L’e´quation pre´ce´dente nous montre qu’il existe plusieurs possibilite´s de fixer les diffe´rentes
vitesses de de´filement de bande pour obtenir une dilatation-p d’un taux donne´. Nous exprimons
ces possibilite´s a` travers les deux exemples suivants.
Fairbanks
Dans l’appareil de Fairbanks et al. [FEJ54, FEJ59], les vitesses d’enregistrement et de lecture
des e´tapes 1 et 2 sont e´gales (v1 = v2). Cela permet de re´aliser le traitement ”en direct”, c’est-a`-
dire que l’on n’est pas oblige´ d’enregistrer le signal sur bande avant d’effectuer la transformation-
p (cette dernie`re peut eˆtre exe´cute´e au moment de l’enregistrement, c’est-a`-dire en temps-re´el).
Le re´sultat de la transformation obtenue a` l’e´tape 2 est une transposition-p. Pour re´aliser une
















On en conclut que la dure´e des segments duplique´s/supprime´s peut eˆtre ajuste´e selon le type
de mate´riau sonore a` traiter en agissant sur la vitesse v2 (lie´e a` vcylindre par l’e´quation D.6).
”Tempo-Regulator”
Pour l’appareil ”Tempo-Regulator” [Sco67], les vitesses v3 et v4 sont e´gales. Cela permet
d’e´couter directement la dilatation-p en sortie de l’appareil a` teˆtes tournantes. Cependant, le
signal original doit auparavant eˆtre enregistre´ sur bande afin d’adapter la vitesse v2 au taux de
















On en conclut que la vitesse d’enregistrement du mate´riau sonore a` traiter de´termine totalement
la dure´e des segments duplique´s/supprime´s. Il est cependant possible, dans les limites de bande
passante et de fonctionnement de la machine, d’ajuster la vitesse d’enregistrement v1 pour
obtenir les longueurs de duplication/suppression de´sire´es.
Dans cette technique, le fondu-enchaˆıne´ s’effectue de fac¸on magne´tique et e´lectrique, par
un e´loignement progressif de la bande par rapport a` la teˆte de lecture magne´tique (entraˆınant
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la diminution de l’intensite´) et la sommation des courants e´lectriques issus de chaque teˆte.
La forme de la feneˆtre de ponde´ration assurant le fondu-enchaˆıne´ est donc de´termine´e par
construction de l’appareil. La lecture d’un signal constant doit donner en sortie un signal
constant quelle que soit la vitesse de rotation du cylindre, sans quoi une modulation d’amplitude
peut eˆtre audible sur des sons stationnaires.
Bien entendu, ce syste`me peut eˆtre employe´ pour effectuer une transposition-p me´lange´e ou
non a` une dilatation-p. Par exemple, si l’on souhaite cumuler une dilatation-p de taux ξ et une









Nombre de teˆtes de lecture simultane´es
Le nombre absolu de teˆtes de lecture dispose´es sur le cylindre rotatif importe peu dans ce
type d’appareil; ce qui compte, c’est le nombre de teˆtes de lecture simultane´ment en contact
avec la bande magne´tique : ceci de´termine le nombre de feneˆtres d’e´criture se chevauchant.
Supposons que le fondu-enchaˆıne´ soit inexistant (FE = 0). Dans ce cas, les feneˆtres de
granulation temporelle sont rectangulaires et de dure´e note´e H :





Pour que la somme des feneˆtres de granulation temporelle soit e´gale a` l’unite´, on doit avoir :
H = q.E q ∈ N
avec E l’espacement entre 2 marques d’e´criture.
Ainsi, pour q = 1, les feneˆtres de granulation temporelle se juxtaposent en sortie car leur
dure´e correspond a` la dure´e entre deux marques d’e´criture. Une seule et unique teˆte est en
contact avec la bande magne´tique a` tout moment. Il est possible de mettre en pratique cette
me´thode a` l’aide d’un cylindre rotatif comportant une seule teˆte de lecture.
Pour q = 2, 2 teˆtes de lecture au minimum sont requises, mais le re´sultat est identique avec
2, 3, 4 ou N teˆtes de lecture, tant que leurs points de contact avec la bande s’effectuent aux
endroits ade´quats.
La figure D.3 sche´matise ces diffe´rentes possibilite´s pour q = 1 et q = 2, et la figure D.4
sche´matise le positionnement des feneˆtres pour q = 2.





















































Figure D.5 – Sche´ma d’une re´alisation avec une seule teˆte de lecture
Fondu-enchaˆıne´
Le fondu-enchaˆıne´ est ge´ne´ralement re´alise´ en e´cartant progressivement la bande magne´tique
du cylindre rotatif [LD97] afin que le champs magne´tique rec¸u par la teˆte de lecture s’atte´nue.
La feneˆtre de granulation temporelle n’est plus rectangulaire, et posse`de des pentes d’entre´e
et de sortie progressives e´gales, et de dure´e FE. Classiquement, on est amene´ a` utiliser
des feneˆtres de granulation temporelle posse´dant des formes trape´zo¨ıdales ou, a` l’extreˆme,
triangulaires.
Il est e´galement possible de re´aliser le fondu-enchaˆıne´ en de´calant la bande magne´tique de
l’axe du cylindre. Ceci nous ame`ne a` une ide´e originale (mais obsole`te a` l’heure du nume´rique)
qui consiste a` n’utiliser qu’une seule teˆte de lecture place´e sur un cylindre rotatif dont le sche´ma
est pre´sente´ en figure D.5. La dure´e du fondu enchaˆıne´ peut eˆtre re´gle´e graˆce a` l’angle entre la
teˆte de lecture et la bande. Cette mise en œuvre posse`de l’avantage d’eˆtre moins complique´e a`
mettre au point que ses ”concurrentes” puisqu’elle ne ne´cessite qu’une seule teˆte de lecture.
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Annexe E
Films et sons traite´s par l’HARMO
Films traite´s par l’HARMO
Les films pre´sente´s dans le tableau suivant repre´sentent uniquement les premie`res bandes-son
traite´es par le studio Cine´ste´re´o. Il s’agit donc seulement des films utilisant la premie`re version
de l’HARMO datant de de´cembre 2000, mais ce studio en traite en permanence, avec une
moyenne de deux par jour.
Titre du film Re´alisateur Transfert
Le stade de Wimbledon Mathieu Almaric 24→ 25
L’emploi du temps Laurent Cantet 24→ 25
Va savoir Jacques Rivette 24→ 25
Une hirondelle a fait le printemps Christian Carion 24→ 25
Mauvais genre Francis Girod 24→ 25
Trouble every day Claire Denis 24→ 25
Eloge de l’amour Jean-Luc Godart 24→ 25
Les visiteurs en Ame´rique (just visiting) Jean-Marie Gaubert 24→ 25
Yamakasi Ariel Zeitoun 24→ 25
Intimite´ (Intimacy) Patrice Chereau 24→ 25
Barnie et ses petites contrarie´te´s Bruno Chiche 24→ 25
Le pacte des loups Christophe Gans 24→ 25
Calle 54 Fernando Trueba 24→ 25
Harry un ami qui vous veut du bien Dominik Moll 24→ 25
Taxi 2 Ge´rard Krawczyk 24→ 25
Taxi 1 Ge´rard Pire`s 24→ 25
Super 8 stories Emir Kusturica 25→ 24
Loin Andre´ Techine´ 25→ 24
Too much flesh Jean-Marc Barr 25→ 24
Les glaneurs et la glaneuse Agne`s Varda 25→ 24
On remarque que certains films sont traite´s dans le sens d’un transfert cine´ma vers vide´o
(24 → 25, acce´le´ration du film sans modification des fre´quences) et d’autres dans le sens d’un
transfert vide´o vers cine´ma (25→ 24, ralentissement du film sans modification des fre´quences).
Les premiers ont en effet e´te´ tourne´ (au moins partiellement) a` 24 images/s avec des came´ras
”classiques” (support argentique), les seconds ont e´te´ tourne´s (au moins partiellement) a` 25
images/s avec des came´ras vide´o (support magne´tique ou nume´rique).
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Sons musicaux traite´s par l’HARMO
Nous pre´sentons ici trois exemples sonores illustrant la qualite´ du syste`me HARMO sur des
sons musicaux.
Le son original (son [1]) de la pie`ce e´lectroacoustique ”Enorien” de G. Pallone est
re´e´chantillonne´ de -4% et transpose´ par l’HARMO de -4% (son [2]). Il en re´sulte une le´ge`re
acce´le´ration sans modification des fre´quences.
Le son original (son [90]) d’un passage de ”La Fluˆte Enchante´e” de W.A. Mozart est
re´e´chantillonne´ de -20% (son [91]) et +20% (son [93]). Ces sons sont ensuite transpose´s
par l’HARMO respectivement de -20% (son [92]) et +20% (son [94]) afin de compenser la
modification de fre´quence introduite par le re´e´chantillonnage.
Le son original (son [95]) d’un passage de ”Vesoul” de J. Brel est re´e´chantillonne´ de -20%
(son [96]) puis transpose´ par l’HARMO de -20% (son [97]).
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Re´fe´rences aux pistes audio
[1] ”Enorien” de G. Pallone : Pie`ce e´lectroacoustique originale.
[2] ”Enorien” de G. Pallone : Pie`ce e´lectroacoustique re´e´chantillonne´e de -4% et tranpose´-p
pour compensation de -4% par l’HARMO.
[3] Voyelle ”a” : Son original puis son dilate´ entraˆınant simultane´ment une dilatation tempo-
relle et une transposition fre´quentielle.
[4] Signal repre´sentant 2 transitoires e´chantillonne´s a` 44,1 kHz puis les meˆmes transitoires
e´chantillonne´s a` 11 kHz.
[5] Voix d’homme : Son original.
[6] Voix d’homme : Son original re´e´chantillonne´ de +4,2% (donc ralenti et transpose´ vers le
bas).
[7] Voix d’homme : Son re´e´chantillonne´ de +4,2% et tranpose´-p pour compensation de +4,2%
par l’HARMO.
[8] Musique : Son original.
[9] Musique : Son original re´e´chantillonne´ de -4% (donc acce´le´re´ et transpose´ vers le haut).
[10] Musique : Son re´e´chantillonne´ de -4% et tranpose´-p pour compensation de -4% par
l’HARMO.
[11] Castagnettes : Son original.
[12] Castagnettes : Son dilate´-p par la Lexicon 2400 de 18,9% (tie`rce mineure).
[13] Castagnettes : Son dilate´-p par l’HARMO de 18,9% (tie`rce mineure).
[14] Castagnettes : Son dilate´-p par une me´thode aveugle de +20%.
[15] ”Cocktail-party” : Son original.
[16] ”Cocktail-party” : Son dilate´-p par la Lexicon 2400 de 18.9% (tie`rce mineure).
[17] ”Cocktail-party” : Son dilate´-p par l’HARMO de 18,9% (tie`rce mineure).
[18] Note de piano : Son original.
[19] Note de piano : Son dilate´-p par la Lexicon 2400 de 18.9% (tie`rce mineure).
[20] Note de piano : Son dilate´-p par l’HARMO de 18,9% (tie`rce mineure).
[21] Voix parle´e fe´minine : Son original.
[22] Voix parle´e fe´minine : Son dilate´-p par la Lexicon 2400 de 18,9% (tie`rce mineure).
[23] Voix parle´e fe´minine : Son dilate´-p par l’HARMO de 18,9% (tie`rce mineure).
[24] Sinus 110 Hz module´ en amplitude : Signal original (Pe´riode fondamentale = 9 ms).
[25] Sinus 110 Hz module´ en amplitude : Son dilate´-p de 4,2% par une me´thode de collage
”aveugle”. K = 9 ms, FE = 0 ms.
[26] Sinus 110 Hz module´ en amplitude : Son dilate´-p de 4,2% par une me´thode de collage
”aveugle”. K = 9 ms, FE = 9 ms.
[27] Sinus 110 Hz : Signal original (Pe´riode fondamentale = 9 ms).
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[28] Sinus 110 Hz : Son dilate´-p de 4,2% par une me´thode de collage ”aveugle”. K = 4,5 ms,
FE = 0 ms.
[29] Sinus 110 Hz : Son dilate´-p de 4,2% par une me´thode de collage ”aveugle”. K = 4,5 ms,
FE = 9 ms.
[30] Voix parle´e masculine : Son original.
[31] Voix parle´e masculine : Son dilate´-p +4,2% par une me´thode de collage ”aveugle”.K = 45
ms, FE = 45 ms.
[32] Son inharmonique de synthe`se : Original.
[33] Son inharmonique de synthe`se : Son dilate´-p par l’HARMO de +4,2%.
[34] Note de piano la2 : Original.
[35] Note de piano la2 : Son dilate´-p par l’HARMO de +4,2%.
[36] Voix d’homme : Son original.
[37] Voix d’homme : Son dilate´-p (+100%) en modifiant uniquement le spectrogramme (pas
de modification du phasogramme).
[38] Voix d’homme : Son transpose´-p (+100%) en modifiant uniquement le spectrogramme
(pas de modification du phasogramme).
[39] Voix d’homme : Son dilate´-p (+100%) par vocodeur de phase classique.
[40] Bruit blanc original.
[41] Bruit blanc dilate´-p de +4,2% par une me´thode aveugle classique. Pas d’analyse = 491,
pas de synthe`se = 512, longueur de feneˆtre = 2048.
[42] Bruit blanc dilate´-p de +4,2% par une me´thode a` pas d’analyse et de synthe`se iden-
tiques.Pas d’analyse = pas de synthe`se = 512, longueur de feneˆtre = 2048.
[43] Orchestre : Son original.
[44] Orchestre : Son dilate´-p de +20% par une me´thode aveugle classique. Pas d’analyse =
205, pas de synthe`se = 256, longueur de feneˆtre = 1024.
[45] Castagnettes : Son dilate´-p de +20% par une me´thode aveugle classique. Pas d’analyse
= 205, pas de synthe`se = 256, longueur de feneˆtre = 1024.
[46] Pulsations re´gulie`res originales (IOI = 240 ms).
[47] Pulsations avec un de´calage de 6 ms de la 7e`me pulsation.
[48] Pulsations avec un de´calage de 12 ms de la 7e`me pulsation.
[49] Pulsations avec un de´calage de 24 ms de la 7e`me pulsation.
[50] Pulsations avec un de´calage (entraˆınant le de´calage de toutes les pulsations suivantes)
de 6 ms a` la 7e`me pulsation.
[51] Pulsations avec un de´calage (entraˆınant le de´calage de toutes les pulsations suivantes)
de 12 ms a` la 7e`me pulsation.
[52] Pulsations avec un de´calage (entraˆınant le de´calage de toutes les pulsations suivantes)
de 24 ms a` la 7e`me pulsation.
[53] Pulsations avec un de´calage de 6 ms et changement de tempo a` la 7e`me pulsation.
[54] Pulsations avec un de´calage de 12 ms et changement de tempo a` la 7e`me pulsation.
[55] Pulsations avec un de´calage de 24 ms et changement de tempo a` la 7e`me pulsation.
[56] Orchestre : Son dilate´-p de +20% par une me´thode de transposition-p adapte´e a` l’audition
suivie d’un re´e´chantillonnage (donc dure´e identique a` l’original).
[57] Orchestre : Son dilate´-p de +20% par une me´thode de dilatation-p adapte´e a` l’audition.
[58] Castagnettes : Son dilate´-p de +20% par une me´thode de transposition-p adapte´e a`
l’audition suivie d’un re´e´chantillonnage (donc dure´e identique a` l’original).
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[59] Castagnettes : Son dilate´-p de +20% par une me´thode de dilatation-p adapte´e a` l’audi-
tion.
[60] Rock : Son original, puis sous-bande basse-fre´quence suivie de sa version dilate´e, puis
sous-bande haute-fre´quence suivie de sa version dilate´e (kmax = 2 ms), et enfin somme des
deux signaux dilate´s.
[61] Rock : Son original, puis sous-bande basse-fre´quence suivie de sa version dilate´e, puis
sous-bande haute-fre´quence suivie de sa version dilate´e (kmax = 10 ms), et enfin somme des
deux signaux dilate´s.
[62] Sinuso¨ıde 500 Hz module´e en fre´quence : Son original, puis sous-bande basse-fre´quence
suivie de sa version dilate´e, puis sous-bande haute-fre´quence suivie de sa version dilate´e
(kmax = 10 ms), et enfin somme des deux signaux dilate´s.
[63] Percussions : Son original, puis sous-bande basse-fre´quence suivie de sa version dilate´e,
puis sous-bande haute-fre´quence suivie de sa version dilate´e (kmax = 2 ms), et enfin somme
des deux signaux dilate´s.
[64] Percussions : Son original, puis sous-bande basse-fre´quence suivie de sa version dilate´e,
puis sous-bande haute-fre´quence suivie de sa version dilate´e (kmax = 10 ms), et enfin somme
des deux signaux dilate´s.
[65] Percussions : Son original, puis partie transitoire suivie de sa version dilate´e, puis partie
re´siduelle suivie de sa version dilate´e, et enfin somme des deux signaux dilate´s.
[66] Note de piano synthe´tique (harmonique) la0 (27,5 Hz) : Son dilate´-p de +4,2%,Kmax = 25
ms.
[67] Note de piano synthe´tique (harmonique) la0 (27,5 Hz) : Son dilate´-p de +4,2%,Kmax = 40
ms.
[68] Horloge comtoise (inharmonique) : Son original.
[69] Horloge comtoise (inharmonique) : Son dilate´-p de +4,2%, Kmax = 45 ms.
[70] Signal sinuso¨ıdal traite´ avec une optimisation pour signaux corre´le´s.
[71] Signal sinuso¨ıdal traite´ avec une optimisation pour signaux de´corre´le´s.
[72] Bruit blanc traite´ avec une optimisation pour signaux de´corre´le´s.
[73] Bruit blanc traite´ avec une optimisation pour signaux corre´le´s.
[74] Voix chante´e fe´minine (”Tom’s dinner” de Suzanne Vega).
[75] Son de clavicorde.
[76] Son de synthe`se harmonique de´croissant de corde.
[77] Voix masculines avec bruit de fond.
[78] Voix fe´minine avec bruit de fond.
[79] Accorde´on.
[80] Percussions rythmiques.
[81] Impulsions de synthe`se de fre´quence 1 Hz.
[82] Impulsions de synthe`se de fre´quence 10 Hz.
[83] Basse et guitare/batterie (”Muscle Museum” de Muse).
[84] Sinuso¨ıde pure de 220 Hz module´ en amplitude a` 4Hz.
[85] Sinuso¨ıde pure de 440 Hz.
[86] Son d’horloge.
[87] Son de pendule.
[88] Son de monte´e d’orchestre.
[89] Signal constant (Attention au haut-parleur!).
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[90] ”La Fluˆte Enchante´e” de W.A. Mozart : Pie`ce de musique classique originale.
[91] ”La Fluˆte Enchante´e” de W.A. Mozart : Pie`ce de musique classique originale
re´e´chantillonne´e de -20% (donc acce´le´re´ et transpose´ vers le haut).
[92] ”La Fluˆte Enchante´e” de W.A. Mozart : Pie`ce de musique classique re´e´chantillonne´e de
-20% et tranpose´-p pour compensation de -20% par l’HARMO.
[93] ”La Fluˆte Enchante´e” de W.A. Mozart : Pie`ce de musique classique originale
re´e´chantillonne´e de +20% (donc ralenti et transpose´ vers le bas).
[94] ”La Fluˆte Enchante´e” de W.A. Mozart : Pie`ce de musique classique re´e´chantillonne´e de
+20% et tranpose´-p pour compensation de +20% par l’HARMO.
[95] ”Vesoul” de J. Brel : Pie`ce de musique populaire originale.
[96] ”Vesoul” de J. Brel : Pie`ce de musique populaire originale re´e´chantillonne´e de -20% (donc
acce´le´re´ et transpose´ vers le haut).
[97] ”Vesoul” de J. Brel : Pie`ce de musique populaire re´e´chantillonne´e de -20% et tranpose´-p
pour compensation de -20% par l’HARMO.
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Title
Time-stretching and pitch-shifting of audio signals: Application to cinema/video conversion.
Summary
Coexistence of different formats for cinema (24 frames/s) and video (25 frames/s) involves
speeding up or slowing down the soundtrack when converting from one format to another. This
causes a temporal modification of the sound signal, and therefore a spectral modification with
a change in timbre. Audiovisual post-production studios have to compensate this effect by an
appropriate sound transformation.
The aim of this work is to propose to the audiovisual industry a system which allows the
counteraction of timbre modification caused by a change in the playback rate. This system
consists of a processing algorithm and a machine on which it is implemented. The algorithm
is designed to respect sound quality and multichannel compatibility constraints. The machine,
named HARMO, is designed for this purpose by the company GENESIS. It is based on digital
signal processors and has to respect real-time constraints. The commercial aspect of the project
is linked to economic and timing constraints.
A state of the art based on a quasi-exhaustive bibliography leads to an original classification
of existing time-stretching and pitch-shifting methods. Well-known time-domain and frequency-
domain methods are studied, and time-frequency methods are introduced. This classification
allows the creation of several innovative methods:
– two time-frequency methods using an analysis technique adapted to the human ear,
– two coupled methods using advantages of both time- and frequency-domain methods,
– a method which proposes an improvement of time-domain methods.
Algorithms are evaluated using a bank of test sounds specially designed to highlight characte-
ristic artifacts. The time-domain approach is selected and optimized thanks to criteria based on
normalized autocorrelation and detection of transients. This algorithm is integrated into a soft-
ware designed for multichannel real-time running, and implemented on the HARMO hardware.
Keywords
Time-stretching, pitch-shifting, sound transformation, audio digital signal processing, mul-
timedia conversion, real-time, computer music, audio effects.
Re´sume´
La coexistence de deux formats : cine´ma a` 24 images/s et vide´o a` 25 images/s, implique
l’acce´le´ration ou le ralentissement de la bande-son lors du transfert d’un format vers l’autre.
Ceci provoque une modification temporelle du signal sonore, et par conse´quent une modification
spectrale avec alte´ration du timbre. Les studios de post-production audiovisuelle souhaitent
compenser cet effet par l’application d’une transformation sonore ade´quate.
L’objectif de ce travail est de fournir a` l’industrie audiovisuelle un syste`me permettant de
pallier la modification de timbre engendre´e par le changement de vitesse de lecture. Ce syste`me
se compose d’une part d’un algorithme de traitement et d’autre part d’une machine sur lequel il
est implante´. L’algorithme est conc¸u et de´veloppe´ pour re´pondre aux contraintes lie´es a` la qualite´
sonore et a` la compatibilite´ multicanal. La machine, baptise´e HARMO, est conc¸ue spe´cifiquement
par la socie´te´ GENESIS sur la base de processeurs de signaux nume´riques, et doit re´pondre
a` la contrainte de temps-re´el. Cet aspect ”valorisation” conduit a` inte´grer dans le projet les
contraintes de couˆt et de de´lai de re´alisation.
Un e´tat de l’art base´ sur une bibliographie quasi-exhaustive aboutit a` une classification
originale des me´thodes de dilatation et de transposition existantes. Ceci nous ame`ne a` distinguer
et a` e´tudier les me´thodes classiques temporelles et fre´quentielles, et a` introduire les me´thodes
temps-fre´quence. Cette classification est a` la base de plusieurs me´thodes innovantes :
– deux me´thodes temps-fre´quence dont l’analyse est adapte´e a` l’audition,
– deux me´thodes couple´es qui associent les avantages des me´thodes temporelles et
fre´quentielles,
– une me´thode temporelle base´e sur une ame´lioration des me´thodes existantes.
Les algorithmes sont e´value´s graˆce a` une banque de sons-test spe´cifiquement e´labore´e pour
mettre en e´vidence les de´fauts caracte´ristiques des algorithmes. Notre choix final s’est porte´ sur
l’approche temporelle, que nous optimisons par l’adjonction de crite`res de segmentation base´s
sur l’autocorre´lation normalise´e et la de´tection de transitoires. Cet algorithme s’inte`gre dans
un logiciel qui a e´te´ structure´ pour un fonctionnement temps-re´el et multicanal sur le syste`me
HARMO.
Mots clefs
Dilatation, transposition, transformation des sons, traitement du signal audio, conversion
multimedia, temps re´el, informatique musicale, effets audionume´riques.
Discipline
Acoustique, Traitement du signal et Informatique Applique´s a` la Musique (ATIAM).
Laboratoire d’accueil
Laboratoire de Me´canique et d’Acoustique
CNRS - UPR 7051
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